د 2 
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وقل أعملوا فسيري الله عملكم ورسوله 
والمؤمنون 


صدق الله العظيم 


1010/0013 


1 


نسألكم من صالح الدعاء 


فم 
ك3 
- 
بي 3 
جميع الحقوق محفوظة للمالك © 1 
0 9 
المهندس / يد إبراهيم عبد الرحمن 1 
الشاذلي ص 
1 
إعداد - 
دكتور مهندس / سامح فرحات 
ل تفمبونا من الدعاع 


ف فقئا الله وإياكم 


|(نننا الى دكتنو, مهندس 
أو" حاهد9 0 3 : 3 
ماحجستير فى الهندسة البحرية سامه خفرحات 


أستاذ آلات الاحتراق 


١‏ الاكاديمية العربية للعلوم والتكنولوجيا والنقل البحرى 
الاكاديمية العربية للعلوم والتكنولوجيا والنقل البحرى 


ان 


0 


محركات الددزل 
وتطبيقاتها البحرية 


المهندس 
محمد اراهيم عبد ال رحمن الشاذلى 
ماجستير فى الهندسة البحرية 
أستاذ الآت الاحتراق 
الأكاديمية العربية للعلوم والتكنولوجيا والنقل البحرى 


الطبعة العاشرة 
شارك ل الاعداد 
دكتور مهندس 


الأكاديمية العربية للعلوم والتكنولوجيا والنقل البحرى 


, 
بلقون صالع القن ار 1/0 (/ 
30 | 
15ت 9 


6 <١ اتح‎ 


وقل اعملوا فسرى الله عدلاحكم ومرسوله والمؤمنون 


صدق الله العظيم 


١ ْ‏ بعس نسالكه من صالح الديعاع ( / ظ 
لاحم حم 2 1 ا | 0 
اللا 57 لس . 2 


00 1 
1١‏ ا ان 


حكابة المؤفل 


أحمد الله تعالى وأشكر فضله على توفيقى لأقدم لأبناء الوطن العربى 
خلاصة سنوات عديدة من الدراسة والخبرة فى مجال محركات الديزل 
واستخدامها على السفن باللغة العربية فى أسلوب سهل يسير وسرد جميع 
المصطلحات الفنية باللغة الإنجليزية » لتغطى ما يحتاج إليه دارسى الشهادات 
التأهيلية البحرية » وخريجى كليات الهندسة والمعاهد الفنية » وكذلك العاملين فى 
المجال البحرى والصناعى » الذين يحتاجون لمزيد من المعرفة فى مادة 
تخصصهم ويجدون صعوبة فى تناول المراجع الأجنبية . 


وقد دفعنى لإعداد هذا الكتاب إيمانى العميق بأهمية تدعيم المكتبة العربية 
بالكتب الفنية لخدمة القارئ العربى فى هذا العصر الذى يتسم بالتحدى العلمى 
والحشتازى آلقاى اتزاجهد أنتكا العربية + اانه يسذ تسا ذقيقنا فى هسبة 
محركات الديزل وخاصة ارتباطها بتشغيل السفن . 


قد لبيك فى كقصصى ذا ما يزيد حن »4 غافا ييخ الخيرة العباية 
والدراسات النظرية + فكان لزاماً على أن أور لكل.من يرغب فى زياذة المعرفة 
فى هذا المجال مرجعاً - ربما يكون الأول من نوعه - بأسلوب سهل وشامل » 
وقد اتبعت طريقاً سهلاً فى عرض الأمور حيث قصدت الإسهاب أحياناً 
والاختضاز أحيانا أقرى »+ يغركّن التركيز على انقاط معيقة :ذات: أهعية بالقملةا. 
ولم يفوتنى ضرورة الإلمام بالمعرفة النظرية والتعاريف العلمية ؛ بالإضافة إلى 
كثير من الرسومات السهلة والجداول التوضيحية . 


السرعة تشتمل على الأجزاء الرئيسية والمنظومات الأساسية لنماذج متداولة 


--- ا‎ 1١ 


وأخرى قديمة وما زالت بمجال التشغيل . ولها صفة خاصة يجب أن يلم بها 
الدارس ٠‏ وفكرة كافية عن ما يتعلق بها من علم الحركة والاتزان 
والاهتزازات؛ كذلك دراسة عملية وافية عن التشغيل والصيانة والأعطال وطرق 
علاجها » هذا بالإضافة إلى قدر وافى عن التشغيل الآلى ونظم التحكم . ولم 
أتوقف عند هذا الحد:بل وجدت أنه من الضرورى الإلمام ببعض التنظيمات 
الإدارية الواجب معرفتها لتحقيق سلامة الأداء وكفاءة التشغيل . 

ولقد تميزت هذه الطبعة عن سابقتها بأن أعيد كتابة النص بأسلوب جديد 
لبعض النقاط لسهولة الفهم » وفى البعض الآخر تم دعمها بمعلومات إضافية 
ضرورية ٠»‏ هذا علاوة على شمولها للتطورات الحديثة والأخيرة لمحركات 
الديزل البحرية ٠‏ بالإضافة إلى الاستغلال الأمثل للطاقة ومتطلبات المنظمات 
الدولية لمنع تلوث البيئة . 


وآمل أن يكون هذا الأداء قد حقق الهدف المنشود فى عرض الموضوعات 
المشار إليها . 


وإخراجه إلى النور وأخص بالذكر الدكتور سامح فرحات على تعاونه الصادق . 


وال ولى لتوفيق .: 
الاسكندرية فى 5.6 


>< اذام 7 77 


سدس 


ل١‎ 


كتاب محركا تالد يزل وتطبيقاتبأ البحريه 
تأليف السبند سرمحمد ابراهمراإشاذ لم 


شمل هذا الكتاب يعاليه الحيد النقات ريد راس مسرا بالدمزل 
للمبند سالبحرى ٠‏ فقد تاول المؤلف شح مختلن أجراء !١‏ لمتركسسات 
الديزل وملحفاتبا بعمق واف * مأسلوب سهل يجيي 
بالوبواء التوطيوجي لالازمه والتميسا حالنتيه السليمه كما؛ 0ك 
المؤلف النظا مالحديث للوحدات وهى .5.15 ٠‏ مستعينا بأهمالمرلجسع 
المتقدمه فى مجال -«حركا ءا لد يزل البحريه مما جمل هذا الكتاب نسسى 
مستوى أ! لمراجع الستقد مه * 


فى أ تقد بالحبنئثه للمؤلف للسيد المبند مر,محمد أيراحيم 
كيم يسوي سويت ووو 1 
البقرز #اقاتى اشيرة أقاءانيه لكهحا الصميه 4 حي أله يمسف 
تنا ستينها فى مراجع سموك اال يزل باللهه الحربيه والله رن القيفيق.: 


تدش 


00 
ا ؟ سر 


سدس 


' ل 1 3 
م #ماتتحوا »<< 


جامعه الاسكند رية 
كثيهالبئد 
قصغند سهالنوى البيكانيكية 


كتاب تخركا تالد يزل وتطبيفاتها البجيةة 


تأليف : الذتف مر .سحيد ابراهير اماد ! 


اول اريس ات يوي محرا نالديثل البحرية ينا يلبق 
هأ مر زعلما لحركهوالا تزان والاعيتزاز وا لتشغيل اسان العالالة ولك اق سيق 


التسميل الآلى ينظ المح ٠"‏ ري 


وقد اتبع المؤلف طريقا عو فى عرص ]لبها الأدرالذى مجحل 
لى الد ارس الذى تنقصه المعرفها لسابتقة نمتابعه الموضوعات » هذا بالاضافة 


يعتمر الكتاب مرجعا مفيد | بائلغهالعربية فى مجال تحركا تالد يزلل 
يجيه < 0 وند احتوى على ترجم» لجميم المصطلحات الف لغنيه باللغتين الانجليزية 
والعيبيه ه ولذا فانه يعتير أضافة فيبه لمكتبتنا العربية * 


ولالسدقى ف هد ] اتصوو [الأاآى أعيدياكتعيون الثاقق راتسل 
اليم والمثايره الذى بذلها الؤلف فى سبيل اظهار هذا الكتاب لخدمة النجال 
البحزى والعاملين بده متمنيا د وا ءالتوفيق ٠‏ 


140/6 


رئيس قسم هند سا لقوى الميكانيكية 
عمد 5151 4 


- 


> 


ا لغتاح ار برا حسم 


2-7 : 
م بر 


سدس 


1 اتح‎ ١ 


عير سورد صقر عير 12 عدا 
ف سس عر رتور فتك ربل 
0 


171 
عوجرل تلد _مسسس بسانت سمغ بتار 


مك س ترس ور بتر ممص دم لمعمويل. سسعريك/ ار 
يمسم كرد ع رو ,/ديديد #ن بي 2 تيه و 


ممسمعك ا 20001 د 
سيرخ تر بده عر 0 
عمسم ررم ور رع ل اسم سدع الع ا 
وس رس سو يسار عر جار 
تسرك 0 2 ل سرس ةسار 
7 ونع ببصه. يمد 7 
727 اد ا ودر ل ب سا2 
ص 7 كسيضدم مكل بك كر ترود 
مد ترك مك رعسم عد ارت ديل رج 20 بود 
انف جد سس سرك مر اد رت 01# 
ه/ , كعومد سك مسرل كه م 
ابد م م لومم يرج 77 عم عترصتت. ا 
دض 0 # ةل و م 
كد هه كير اروك ر مره 1ه ارت 
و سد مسمس بوط - نك مودعم مشر أمدعيبر 
لتر المع سس “07 
رع ع سن سمارت مه دعر : 8 سرس سك سب سمل * 
لداعتو ل 1 
كوه سرع سدي س مدل مم2 سوب 4 يي 0 
7 2 تك معت سد لدو هه/ بيار عر 
م سار متسر ار عبس ممع ع 
ب#وسس به صسسسيعثر برعل 00 2 


7 


موسا عع و2 ٠‏ / // 
سكسك نك 10001 1 
لوي بض 22 بعك ب ل 
درم 2 2 و 17 قاب /اناة وا/ 
0 لمعه _ 
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11 


ره م 


ومن صالح الديعاء 
تر 


ذه 


1 ا كم 


محتويات الكتاب 


صفحة 
الباب الأول : عام 

١ - ١‏ النظام العالمى للوحدات 
مقدمة عد م دوه جع مشج 5 3تعمر موقو زا 6لا 300 5ج 0 جج هادم دو يعسو 1 
تعاريف ز ز ز ز ز ز ز ز ز 7 0 
بعض عوامل تحويل الوحدات 100 0 

0000 ؟ نبذة تاريخية عن الآت الاحتراق ا 1 ا‎ - ١ 

١‏ - " المحركات الحرارية 
تعاريف ا ل 
تصنيف الآت الاحتراق الداخلى 00 
الاشتراطات الواجب توافرها فى محركات الاحتراق الداخلى البحرية .... ؛ ١‏ 
مقارنة بين المحركات الرئيسة للسفن ادل حطاط جو ج عع مجعم و3 53 تا رتوو 1191 

١‏ -4 أساسيات الثرموديناميكا 
قوانين الغازات اوااا0ا10ا0ا0ي0يةية ةد 7 0 
التمدد والانضغاط للغاز المثالى 0 
الشغل المبذول فى عمليات الانضغاط والتمدد وا تجو فاه اج هي 231 
الحرارة النوعية ا 7 7 ز 7 ز ز 7 ز ز ز ز [ 5 7 0 
معادلة الطاقة دده دهده 2 3 2188168438:/883265352583عن8 ةلقاع # روجهم معاد 
العلاقة بين الحرارة النوعية عند الضغط والحجم الثابت معو 

١‏ -ه الدورات المثالية لمحركات الاحتراق الترددية 
دورة أوتو المثالية ااا 0 الا 
دورة ديزل المثالية مده ا 2 1ق ةماه اداه مو معدو دهعو مدع 8 
الدورة المختلطة المثالية مو عو ا و م ع سل 1و 10 
دورة * جول * ذات الضغط الثابت ومو عوج عد سا م مسو وم رده 025290595835 114 


2-6 1 
000 


سد د 


2-١ 


5-١‏ الدورات الحقيقية لمحركات الاحتراق الداخلى 


<< 5 


5 


دورة أوتو الحقيقية 0 7 0 ز ز ز 1 ز ذا 
دورة الديزل الرباعى الأشواط الحقيقية موه عو لود ولت تمه وام ا 
دورة الديزل الثنائى الأشواط الحقيقة وحمو 6 
الكسسح 00 باك فده ود 21092137631 بود ور الا 2 92217 
مقارنة بين الكسح الدائرى والطولى 1 000 
الباب الثانى : الأجزاء الرئيسية لمحركات الديزل البحرية 
؟ - ١‏ بعض أنواع المحركات الديزل البحرية 
محرك ثنائى كبير ذات الكسح الدائرى تومت سواه سوا و 4:2 
محرك ثنائى كبير يستخدم صمام العادم 00 
محرك ثنائى ذات المكابس المتضادة اعجو نوو ا اسسحمه ا 
محرك رباعى الأشواط متوسط السرعة [ [ |[ |[ -006 
محرك ديزل رئيسى رباعى الأشواط على شكل حرف ٠‏ دسو 81/2 
مقارنة بين محركات الديزل رباعية وثنائية الأشواط 2 
؟ -؟ الفرش والهيكل 
الفرش 9دز_ز_ب_ب-ب-_ب-ب_ب_بجبنن0ن000000000000| | ز |00 
الهيكل أو الأعمدة 7441 واومتسوه مسا رومس ع 11 
المسامير الشدادة +ع عو ة عه مهاه ع عه لمرو ع 4108# 20108616668606 عل عا واه موا 2ج 1 
المحامل الرئيسية اا 0 
خواص سبائك المحامل و مه لج ا ا 
العوامل التى تؤدى إلى انهيار المحامل بد-تب--بب- م1000 
كرسى الدفع 178 1 1 1 12121اوا و وا 6 اا جا 6 016 
تثبيت المحرك الرئيسى فى السفينة ااا 0 
السنادات المعدنية امه مالالا قتيى او ا 277 111512151 1 ل 
السنادات الغير معدنيه 83ب 0 


تعرمن صالج البيعا 
أ سر 


سد د 


ظ ظ 1١‏ اه م 


؟-5 جسم الاسطوانة والقميص 
جسم الاسطوانه ح سرع عه فووا لوو هولح 39748 68498123:088/6مج طاو للق اما ولت عاد ار 
القميص أو الجلبة _ز_زز0202زز20 00102020 0101012 1[ 11 ااا ١0‏ 
تزييت الاسطوانات 000000000000101 
قياس البرى فى الاسطوانات > 1 1 1 000 
> -4 رأس الاسطوانه ز0 ير يةزية ةي ةزة زة ز ز ز زذز 2ز1001 0 ذ 000 
أسباب حدوث الشروخ فى رأس الاسطوانه واممووو عع مي جد لو 810 
الأعمال الواجب مراعاتها لمنع أو تقليل الشروخ 59 طشش((ظ2 
صمام الأمان على رأس الاسطوانه > ز ز ز ز ز ز ز ز ز 00 
" -5 المكابس 
أهداف التصميم ا ا 0 
انواع المكابس عم انه اماه طعاهعانه عن 60 نوجلا /612 716:6( 800/68 لزع :301016184160 لج اتن اج 9/814 
التوزيع الحرارى فى المكبس خ عع ع مجه ع فج اعريوه ع انمه نمه ع وا ع6 8اع عت وازة جا 7113 
الاجهادات الحرارية والميكانيكية تدده محف مراع شاعو 1 11 
حلقات المكبس مجعم عو نوو 818681885:35393:9153م د رمع متداهمانا ده دمعت 011 
العيوب الشائعة فى حقات المكبس لوو س مس0 
الكشف على المكابس والشنابر > ا 
ارتفاع درجة حرارة المكبس أثناء التشغيل اا 
الأشكال المختلفة لغرف الاحتراق ١6١‏ ع 
؟ -5 أعمدة المكابس دعص وه سعد امعد نجوه عرزو 10 1 11 1 
؟ -/ رؤوس الانزلاق مذ ل + + [ز ز2ز 2 <ز 2 ز2ز 2 ز 2< ز 2 1000 
؟ -8 أذرع التوصيل مود شو وه مور ماح ع وخ ولو و م 111 
مسامير ذراع التوصيل 111118[ 1 1[ 00077 
؟ -1 نظم التزييت فى محركات الديزل 06 دعبيو موه لوالاب ولع 100 8:7 لاه كترم 13611 
العوامل التى تؤثر فى تزييت الكراسى ا 000 
طرق تحسين تزييت كراسى النهايات العلوية لأذرع التوصيل عسو و وه 4 1116 


3 
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سدس 
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1 ا م 


؟ ١٠١-‏ أعمدة المرافق 


أنواع أعمدة المرافق اااي 0077ل 
زوايا المرفق وترتيب الحريق عم جو وه وهاه 84 وح لكوتو ووه وه عاعم روح 1801/6 
أثقال التوازن ووو ووه وج ووه وح معو حو وني وو تو و وم سم لص م 17111 
الاجهادات المؤثرة على ركبة عمود المرفق 81ْئ 0 0077 0 
انهيار عمود المرفق وأسبابه ااي 1 1 1 1 1 0 0 
استقامة عمود المرفق 727211 7]-21]>] ]> 121 ]>1 1 ذ اا ا 
العيوب التى تظهر فى أعمدة المرفق واه و 4ه كعم هود دي عم 171011 
الحدافات 1 777 > + 7 + ز ز ز ز ز ز ز زذز تت لاا 
؟ ١١‏ الصمامات وطرق تشغيلها 
صمامات العادم 1١‏ ز ز ز2ز 2 ز2ز2 2 ز2ز 2 ز 2 2 ز 2 ز ز ز ز ز ز ز ز ز 0 ل 
نظرة عابرة عن التصميم ا ا رين 
صمام العادم للمحرك /846:13 ا 
التصميم الحديث لصمامات العادم ووو عرو مروو ووح عو و12 17107 
انهيار صمامات العادم ا 1 1 1 ااا 0 
كيفية زيادة مدة عمل صمامات العادم 7 لديل 
عمود الحدبات ال اا 
طرق نقل الحركة لعمود الكامات 7 لل 


الباب الثالث : الوقود والاحتراق 


١-*‏ مقدمة اال 06 ة 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ااا ا ل 
*-؟ خصائص وقود محركات الديزل و1 ل دوو مود حور ل دوع ا 116 
الصفات المميزة لوقود محركات الديزل مت تاو دعم عدج 1/17/ 
”-٠‏ كيمياء الاحتراق 1111ا42ي62ة 1 1 1 1 1 1 ا 
حساب كمية الهواء النظرية ووو وس ورك وض تمنو جعو و / 116 
كمية الهواء الفعلية اللازمة للاحتراق مس و و ش11 

لد 


ام سر ا 


سد د 


١‏ < 100 ا كم 


دليل الديزل امج وج جع اجيج دده جاع وسو ووو و و ]100 
*-5 عملية الاحتراق فى الديزل 7 1 7 
فترة التعوق الا ل 
الخبط الناتج عن الوقود --7--د---ذ-ذ---21]>] ]> 12> 1 1 1 1 5 
مطالب الاحتراق الجيد دفاور 1ق 203 3 نوت يه فيا اداا خ دوت متجوط دج لسلا ع وري م 1/10 
تأثير معدل حقن الوقود ا 
الحقن المرشد 17-1 --ز_ز_0_ز0زز00001030 0 ذ 0 
* -5 الوقود الثقيل واستخداماته فى محركات الديزل البحرية 0 ان 
تناول الوقود الثقيل ومنظومات الوقود الثقيل جوماو مو ووو وو 1 
المشاكل التى تخلق باستخدام الوقود الثقيل يقبي وان غ0 لجلا 6لا حستكت جتدجا/ح 11143 
استخدام الإضافات للوقود الثقيل ز 2 ز 1 ز 1 ز ز ز ز ز ز ز 7 


الباب الرابع : حقن الوقود 


١- 4‏ المطلوب من جهاز حقن الوقود جوميي د مو ص ووو 2 عور س6 6و 171711 
4 -؟ كيفية التحكم فى كمية الوقود ااا 
0010011 ز 0 1 ااا 
مضخة ' بوش ” ام 00 
المضخات ذات الصمامات المنظمة ومو د وس وو ل 
4-4 صمام الطرد 1300020 
5-4 حاقن الوقود ييز يزة زةز2ةزةز2ةزةز2زةز2ز2ز 2ز ز2ز 2 ز ز ز 7< ز ز ز ز ز ز ز ‏ ا 
الحواقن غير المبرده 11-1 [ 1[ 1[ [! [! [ !1 00 
فوهات التذرير ور ووو لمرو واو امد ع له اس جك 1 116 
عيوب الحاقن [ ز[ ز ز ز ز ز ز 0 ز2ز12ز 21 ز 1 ز 1 1212 121 12 12 12 1212 1 1 1 ما 
5-4 مواسير الضغط العالى ع ل و ا 821 
4 -/ وحدات الحقن و1505 82373 و0905 جم عق 0 قوسد ع عجو 3 1 
إن 


0 م 6 ! 
كو 7 


سدس 


0-1 ع 


الباب الخامس : تزييت محركات الديزل 


ه ١-‏ قواعد التزييت ديه مهاه ماه مهام تناع عن جاواي وفة 6 ةع اواواجاق هوا 0187916 1885 جل هطق 8ق 21 26 1016/6 
«٠-؟‏ خواص زيوت التزييت ا 
ه-" أنواع زيوت التزييت 7 ز ز ز ز ز زز 0 
ه-4 اختيار زيوت التزييت للمحرك الديزل ووم موه وه عو عع عي عور عرو وف ا 78/6 
تزييت الاسطوانه ودعي دعقو وي همه 3134868845 01ج 0ه عانم كه عه عع 18/8 
زيوت صندوق المرفق ز ز 2 2 ز ز <ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز 1 1 ا ا 
منظومة التزييت ا ز 1 ذ ذا 0 
ه-0 الزيوت ذات الإضافات وت ا لوو تابوه وال و عا 1181 
ه -5 فساد الزيت ز 2 جز زج0ج07070 070 7 ز 2 ز 2 10011 
ه-7 اختبار صلاحية زيوت التزييت ا ا ل 
استهلاك زيوت التزييت كه مه عه ع عم 2 6 نيسحا الامج واوا جاوز 826309 3164 6 
اختبارات الزيوت على ظهر السفينة ووو 2 
ه-6 تغيير الزيوت بوم واس #واميصه ووو ووس ووو وسو مود ا 


الباب السادس : تبريد محركات الديزل البحرية 


1-5 تبريد الاسطوانات وعم اسخو امم ل 7 
منظومة التبريد المفتوحة [ 1[ [ [ [ 1[ ز[ |[ [ 1 101011حظ 
منظومة التبريد المقفلة 1000 |[011111[1[1[1[1[1 

1-5 مقارنة بين المياة العذبة والمقطرة للتبريد اا 

٠-5‏ وساخة سطح حيز التبريد وم بجع عاد ههه وزة وزوز ة لاقع 0ه 216 8اهه وده 22328100803 جأ/151 

4-5 معالجة المياة العذبة لاستعمالها فى المحركات الديزل ص و 11 


الباب السابع : بدع وعكس الحركة للمحرك الديزل 


1011/1 التداخل بين توقيت صمامات هواء بدء الحركة ا ل‎ ١-7 
منظومة بدء الحركة بالهواء ا 0ن‎ 1-٠ 
3 


<> ذاه 7 77 


سد د 


: 10-1 ا كم 


-" صمامات بدء الحركة 000 
4-1 توزيع هواء بدء الحركة بببب-11010102 0 
موزع هواء بدء الحركه 225576 :4ه بره دعا 8ع عاعاة 4 كاه ناه 26 
صمامات التوزيع * ششظ1ظ1 
5-1 عكس الحركة ( تغيير إتجاه دوران المحرك الديزل ) 26 

بواسطة الحركة المحورية لعمود الكامات ا ا 
بواسطة الحركة المفقودة لعمود الكامات ا دطه مسعر د مده تدعا 12/818 
بتغيير وضع التابع على الكامة 1[ 0 000 
جهاز المناورة لمحرك ديزل ' سولزر ' ووسؤاعه معو وامو ع داوع 66036 هعم 6 9804/1 
وسائل المنع والتواشج على منظومات المناورة عع ا 1 ا 
الباب الثامن : الشحن الزائد 
١-8‏ طرق الشحن الزائد زذددذدتككد2ك5 ل 
الشحن الميكانيكى 00000000000 11111111111000ظض 
الشحن بالتوربينه 201001111111166 
مبرد هواء الشحن ز ز ز ز ز ز ز ز <ز ز ز ز 2 ز2ز <ز ز <ز <ز 2< <ز ز < ز ز ز ز 0000 
8-؟ مزايا الشحن الزائد 22106 أ ط|| "ار ون 
4-" طرق نقل غازات العادم إلى الشاحن التور 1 0 اا 
نظام الدفع ذ.ذذز ز[ |[|[ز ذ 1 ذ 1 ذ 1 1 010131105351515151ذ0 
نظام الضغط الثابت 1101 را 
نظام تحويل الدفع ومممم وموم ووم ووو وم وموم وموم ووه وم وموم ووو ووو قلع 
ملطف تحويل الدفع 5بببب-ب1.1ذ0101323 0 0 
4-8 الشاحن التوربينى ففم مم ممم ممم ومو مم مومه ممم م ووم مووز ممم وو نووني لأس 
أنواع محامل الشواحن التوربينيه ود حععه برد جاده عد دوب تاو لج يق 1 
الشحن على مرحلتين 0 
الشاحن التوربينى الغير مبرد فففف مم ممم ممم ممه فم وروم ممم ممم و نم وو و. أبس 
استعادة حرارة غازات العادم 322121 
2 


كورمن صالج الديعاء ا ْ 
> ام بر م 


سد د 


< ظ 0 ا 5 احج‎ ١ 


نظافة الشاحن أثناء التشغيل 1 00 
نباح الضاغط التوربينى 1 00 
فصل الشاحن التوربينى ز 7 ا اا 
العيوب وأسبابها ا 0 


الباب التاسع : قدرة المحرك الديزل واستهلاك الوقود 


000 7 القدرة البيانية از ز ز‎ ١-5 
000 القدرة الفرملية لل‎ 1-4 
20 جهاز فرويد لقياس القدرة الفرملية اا‎ 
0000 الكفاءة الميكانيكية ا اا‎ ”- 
0 استهلاك الوقود ره اسع سوه دودمم سمه مديود وو 600 00010 لتق جف‎ 4-9 
0 7 1 1 1 1 منحنيات الأداء ا‎ 5-4 
00 1 [ قدرة المحرك الديزل ا 1[ [ذ ذ[‎ 5-4 
فكرة عن المرونة فى تحميل المحرك الديزل ممه ا اق از‎ 
000 7 القدرات الاقتصادية‎ 
00 الاتزان الحرارى اااي م‎ 7-4 


الباب العاشر : تشغيل محركات الديزل والعناية: بها 


0 تشغيل محركات الديزل البحرية ه18‎ ١-1 
1716109 اعداد المحرك للتشغيل ممع دع مددهه جاح كن جو دمي عو و ووه ل لاز وه قاع و21‎ 
7701/1 تقويم المحرك الديزل موه ووه مد ع2 جهو ته وو عدم مومع هع عت‎ 
00/17 مراقبة المحرك أثناء التشغيل ع و ا كو ع لا‎ 
0 إيقاف المحرك ا ا ا ا‎ 

5-٠‏ بعض الأعطال الرئيسية 7 7ز 7 ز ز ز ز ل 

"-٠‏ أنواع الكروت البيانية ا ا لل 

4-٠‏ استعمال الكروت البيانية للتعرف على عيوب محركات الديزل عت اليم 

3 


كور من صالح الديعا 2 8 م 
1 ك7 77 


سد ست 


١ 2-١ ظ ظ‎ : 


007777 <1 مبين أقصى ضغط 8--ب-ب-ب-_-_ززتزز1ز 2 ز ز 1 ز 2 ز 7 ز 2 ز 2 ز2 2 ز ز 1 ز 1 ز‎ 5-١ 
150:4 صيانة وإصلاح محركات الديزل مجع هاسعو بد ومو وموم وو مسد ع‎ 5-١ 
بعض النماذج العملية لتنفيذ أعمال الصيانة ا‎ 7٠ 
تعليمات عامة عن التشغيل والصيانة ح موع والكاو سو ووو و اا ا‎ 6-٠ 


الباب الحادى عشر : ديناميكا محركات الاحتراق الداخلى 


١-١١‏ القوى المؤثرة على أجزاء الحركة ا 0ك 
5-١‏ الحركة وقوى القصور الذاتى 1 
5-١‏ قوى القصور الذاتى لأجزاء الحركة فى المحرك جووود سيد اللالدك 
4-١١‏ تحليل القوى الموؤثرة على أجزاء الحركة فى المحرك و 2 
5-١‏ اتزان المحرك ئ7د-جدجدجدج-د11122222 1 1 01 
موازنة مجموعة من الكتل فى نفس المستوى 032218 
موازنة مجموعة من الكتل فى مستويات مختلفة 221ص 
الاتزان الاستاتيكى 001 |[ |[ 1[ [ 1 252551111151151 
الاتزان الديناميكى 2000000011111310131710701010101010106100 
5-١‏ موازنة قوى القصور لأجزاء الحصركة لمخغرك 
مكون من اسطوانة واحدة 0000000000000 
7-١‏ موازنة قوى القصور لمحرك خطى متعدد الاسطوانات «مجوسف مع افاواع 
بعض النماذج للمحركات الخطية جوعرع رجو عه زه ماطف ال كا 172370:زت 131لا 
الازدواجات الداخلية ”ص 
8-١‏ عرض عن مبادئ الاهتزاز الميكانيكى ا ل 
الذبذبة الطبيعية والذبذبة القسرية 0000 
الذبذبة المخمودة 212023315115111 
الرنين 111111100001 
14-١‏ اهتزازات اللى فى عمود المرفق والرفاص 2 2117 
السرعة الحرجة 1 000 
طُْ 


> ا ل ل 


سدس 


١‏ < ظ 0 اه 5 احج 


مانع الذبذبات البندولى ع ود 211 
خامد الذبذبات 1 60 [ [ز ز ز زةز 2 ز2ز 0 1<[ ز 0 ز ز ز 17 


الباب الثانى عشر : ضواغط الهواء 
١-5‏ مقدمة 18 ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز ز 1 7 
7-١‏ تعاريف ا 1 ا 
"-١‏ ضواغط الهواء التردديه 9-ج 232321‏ لا 
دورة التشغيل جح 2 ع0 زوق :واد 6ه باك 22/255518:212312035793 انوت ةلا هاه ماناو ونه 
حجم الخلوص 7 7 ز 7 0600 
الكفاءة الحجمية 17ت 7290100203711 جه ةردجم زط متدة عبد مرت 
فلاتر الهواء معد هه 01808830 عقي ع مجه 6 مومع عو دوع ع مع تدع لوو ماه 88/7076 ]1 
المبردات 8 ا 
4-١‏ صمامات الضاغط ا 00 
5-1١‏ تزييت الضاغط 0060001010 1 [ [ذ 1 1 0 
؟ 5-١‏ التشغيل والصيانة والتنظيم اا 0 
الخطوات الواجب اتباعها قبل بدء الصيانة ا 2011 
الأعمال ا 0 0000 
الخطوات الواجب اتباعها قبل إعادة تشغيل الضاغط و 
7-1١‏ الأعطال الشائعة وأسابابها ا 
8-7 اسطوانات الهواء 27271 2 ز 7ز 7 ز ز ز ز ز ‏ ل 


الباب التالث عشر : سلامة التشغيل 


١-١‏ انفجارات صندوق المرفق 0-5520355905068-106- لك 
اكتشاف النقطة الساخنة يس سم 71/2 201 
الاجراءات الواجب اتخاذها عند اكتشاف النقطه الساخنه موص م 296 
صمام تصريف الضغط وممفءوءءوءءموءوءوءوءءووممم مم م مووود ووءو مد دمن ية /,و,. 

يِ 


كور من صالح الديعا 8 1 0 
> اه ك7 77 


سد د 


: 10 ا م 


جهاز اكتشاف الضباب لصندوق المرفق جرس مسي روم سس 5001/7 
5-1 حرائق حيز الكسح لمح هق جتان ددع وعد ونام مدمهه دعوم عط 201/44 
الدلائل التى تشير إلى حدوث حرائق حيز الكسح مز ا زه 1ن 
الخطوات التى يجب إتباعها إذا وجد الحريق 218 
الاحتياطات الواجب توافرها لمنع مثل هذه الحرالئق 220000000 
أجهزة الأمان المثبتة على مجمع هواء الكسح مات جب 0171 1 
”-١‏ الانفجارات فى ماسورة هواء بدء الحركة لمحرك ديزل 217 
الاختياطات لتجنب مثل هذه الانفجارات وسوس مسو نو ع 

اكتشاف العيب م 1 
4-1 ظهور دخان أسود فى العادم ا 1 1 1 1 1[ 1 0007 


الباب الرابع عشر : محركات الديزل البحرية متوسطة السرعة 


8ت ١‏ مقدافة ا ا ل 
5-١ 4‏ مزايا استخدام محركات الديزل المتوسطة السرعة سم م سه وس 20001 
”-1١4‏ المظالب الواجهسب توافرها فى المحركات ذات الاتصال غير 
المباشر بالرفاص ندتنتدتنت0دتا0ي0020 1 7 
14 - 4 استخدام محركين على رفاص واحد ا 1 1 1 1[ 1[ 1[ 00171 
- استخدام المولدات المتصلة بعمود الإدارة 0000 
بعض نظم المحركات المتصلة بمجموعة التروس . 
١4‏ - ه الوصلات وتعشيقات لتروس و 20 
- الوصلات المائعة 484١‏ 1 1 00777 
تروس التخفيض آز ز ز ز ز ز ز ز ز ز م 0 
الوصلات المرنة 112102006060000 2121111 
14 - " الدفع الكهربى ااا 1 1 1م لل 
- هقدمه ود سه و و2244 2 441063616 ا اونهاعاء هادع هط هولةه ك 251822151857578 
أنواع الدفع الكهر ةزز زد د 00 
ك 


ام تر 70 


سدس 


1 ا كم 


7-14 بعض أنواع محركات الديزل متوسطة السرعة 


- محركات بيلستك 00 000 
محركات سولزر - المكبس الدوار #ووجدومة و1 19ت وا عند 8212 
محركات 11/3:5118 تلط ومح لوجاك ماقيو حا ناجيه را روط جتنت ال 13 
-- محرك مان 1.58/64 11111111 1[ 0000 
بعض الاعتبارات الأساسية لتقليل استهلاك الوقود آذ 22000 
استعادة الحرارة المفقودة واستخدام المولد التوربينى ”2 


الباب الخامس عشر : التشغيل الآلى 
1-١‏ مقدمة 


ب-ز2ز ز ز ز ز ز ز ز ز 2 ز ز ز ز ز ز 2 الا 
مزايا التحكم الآلى 210111111 
عيوب التحكم الآلى ا١ظ‏ 000 
وسائل تخفيض عدد الطاقم 01 ز [ز[ز ز ز ز ز 1ز [ ذ[ز [ 1آة15آ1آ7آ 1111111 
مستويات هندسة التحكم وتطبيقاتها ع مجان ماله م 32 7ع 

٠‏ - 1 تعاريف وتصنيف أنظمة التحكم ااا ااا 
أنواع أنظمة التحكم 00 
قوانين التحكم 1 1 1[ 1[ 1[ 1[ [ |[ [ز 1 00777 
مواصفات الأداء الزمنى ملس م كمي ووو ع مودو ع 911 

ه - " أجهزة القياس ز ذ ذ ز ز 1 1 1 1 1 
أجهزة قياس الضغط ا 0 
أجهزة قياس درجة الحرارة 00600 
قياس التدفق كك 00 
قياس اللزوجة 0111111 0601 

01 أنظمة تسجيل البيانات والإنذار مجو‎ 4 - ٠ 

57“ -ه أمثلة وتطبيقات عملية التحكم فى محركات الديزل البحرية‎ ٠ 
التحكم فى درجة حرارة مياة التبريد 8 اا‎ 


0 


م0 
0 


: ١ ظ ْ 7 ' : 00 ا‎ ١ 
لي حور‎ 0 
ا‎ 0 / 0- 


3ؤ.ظ 


علد 


1 ا م‎ 1١ 


التحكم فى سرعة المحركات البحرية 3 اوعد والاسده دوع 821 
التحكم فى مستوى صهريج الوقود 1215596 0007 
استخدام الدوائر المنطقية فى التحكم والتشغيل لمحركات الديزل .... 05١‏ 
-5 منظومة التحكم الآلية 1 1 1 1 0 
6 - 7 منظومة تشخيص المحرك الديزل البحرى ا عسو عس عد /811 
منظومة الاستشعار ونقل البيانات اللكة 
جهاز تشخيص أداء المحزك ا ذا 00 
الحاسب الالكترونى 1 1 1 1 0077 
وسائل الاتصال بالحاسب الالكترونى 5 5 050506512105 


الباب السادس عشر: بعض التنظيمات الإدارية 
١-5‏ المبادئ الأساسية للنوبة على السفينة 0 
1-5 النوبة فى الميناء ادنك 1 1 0 


-.. تسليم واستلام أعمال النوبة 0001001011065ظ31 
-- القيام بأعمال النوبة لك""+٠ء٠ء٠ء٠ق+غءء+*[+[*"[[(+ش[قش(++#ت#سشسششق#قىىش*سق**س*ص*ص!؛”شظشظ2ظ5ظ20‏ 
5-5 النوبة أثناء الإبحار 111111131[ 000 


تسليم واستلام أعمال النوبة أذ 0 
-القيام بأعمال النوبة 6[ [ [ز 1 1 1 1 1 1 2[”5”777777717571717171710151ش01”2 
- الصيانة والإصلاح 11353557000 
إخطار غرفة القيادة ة زد د 11 1111 1 11111111111 


4-5 واجبات ومسئوليات كبير مهندسى السفينة 00 
0-15 قطع الغيار الواجب توافرها على السفينة اسع تو وه 2012 
5-5 المعاينات الدورية طبقاً لمتطلبات هيئات التسجيل اموعووس سعي ااه 


0 


ىن 
0 


217 


حدي 


ظ :. تمعن راي فعا [' ' 
0 5 مم 


5 


ْ 7 


١ :‏ م ا كم 


الباب السابع عشر : الاستغلال الأمثل للطاقة 

والجديد فى محركات الديزل البحرية مسد اه 

مقدمه امعان عه نما اناه نواد اه 682628185222 هنظ د املد وهاه جاع دافام 3 عاك مواق 6190605 037351336 اك 
١-١1‏ التطورات والاتجاهات الحديثة اذ لوو م وان 
5-١7‏ قدرة المحرك الديزل ااال 
١7‏ -" المحرك ' سولزر ' 1.1.4 اي دز 11 7 
نظام تغيير توقيت الحقن “يز 1 ا ا 
التحكم فى نسبة الانضغاط ا 
تبريد الاسطوانات طبقا للحمل موده كوم اماع ا 
استعادة الحرارة المفقودة مصاعو عات عامج وان مه متهاو كتهو عط فزت عاط مل ل 02 ويج ايلا 
١1‏ -:؛ المحرك الديزل ' مان ' ©1616 /1-135377الخ]/1 00 
نظام تغيير توقيت الحقن ز زب ز 2 ككدكدد د10 111 0 
التحكم فى نسبة الانضغاط ويه ود عدم ةد 113 ا 
المحرك الديزل 1/11 ز[ز ز ز[ز ز [ز ز ز ز ز [ ا 0 
-١7‏ هالتحكم الإلكترونى لحقن الوقود فى محركات الديزل جعي لقي 
منظومة الحقن الإلكترونى 75 0 0 0 
حاقن الوقود الإلكترونى 0000000 
نتائج تؤكد تحقيق الهدف ز ز ز 1 1 1 
5-١7‏ المحرك الذكى 00 
نظام ' سولزر ' لمك اا ا ا ات 
نظام ' مان ' - 3221 
!-١7‏ إمكانية حرق مخلوط من الوقود والماء لتقليل الاستهلاك ممم وك 
8-7 انبعاث غازات العادم 500700000000000 
تقليل الأدخنة فى عادم المحرك الديزل 50520000000000 
المراجع 1 1[ 1[ 1 1 0000000 
المصطلحات الفنية ز ز 011 ؤز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز ز ز ز ز ز ز ز ز 1[ ز 777 

نََ 


1 ا كم 


الباب الول 


ضام 
١١1١‏ ) الغظام العالمى للوهداكت 55660 .5.1 


دائما ما يتقابل المهندس البحرى بنظام 5.1 للوحدات لأول مرة » ولذلك فيجب 
التعرف عليه ولو بكلمة مختصرة لتكون له مرشداً عند الحاجة . 


:ةينقس:)١‎ -١-( 
وأدى‎ ٠» بدأ التوحيد القياسى باجتماع خمسة عشر دولة فى باريس‎ 1810٠١ فى عام‎ 
تحت إشراف المؤتمر‎ ١615 ذلك إلى تأسيس المكتب العالمى الدائم للأوزان والمقاييس عام‎ 
العام ( 00214) 5ع ]ناكدء]/1 أء 20105 ع0 ل2رعمع0 عممع يععومت ) 2.6.2.84 . ولقد‎ 
أقر أولاً نظام السنتى . جرام . ثانية وقوبل بارتياح من رجال الكيمياء والطبيعة الذين‎ 
يحتاج عملهم للوحدات الصغيرة , ولكن بعد ذلك بدأت تبنى القواعد المترية على اساس‎ 
نظام متر . كيلوجرام . ثانية 5167ازة .24.6.5 وأضيف لها أكيرأً الأمبير وأصبح النظام‎ 
يعرف ب 3م5]6ز5. .1/1.15 , وعند اجتماع المؤتمر العام للأوزان والمقاييس عام‎ 
»ء استقر الرأى على تطبيق نظام ...7.16.5 وأضيفت إليه وحدة درجة الحرارة‎ 14 
تمت‎ ١5٠ المعللقة كلفن مذ[ع>1 والشمعة كوحدة قياس قوة الإضاءة . وفى عام‎ 

الموافقة على تسمية هذا النظام 5انه د [2201022يعجم1 درعاور5 وأخذ الرمز 5.1 
كعلامة مميزة تستعمل فى كل اللغات . 

وأساس نظام 5.1 هو تماسكه » حيث يقال أن نظام الوحدات متماسك عندما يعطصى 
حاصل ضرب أو قسمة وحدتين أساسيتين وحدة كمية جديدة » أى مثلاً حاصل ضرب وحدة 
الطول “* وحدة الطول تعطى وحدة المساحة . وكذلك حاصل ضرب وحدة الكتلة ٠“‏ وحدة 
العجلة تعطى وحدة القوة 02)/ع71 - أى هى القوة التى إذا أثرت على كتلة ١‏ كجم أكسبتها 
عجلة ١م‏ /ّرث' . 


ام ك7 77 


سدس 


١‏ < 700 ا 5 احج 


ويتضمن نظام 5.1 الستة وحدات الأساسية التالية : 


الصفة_ الوحدة الرمل 
الطول متر 1 
الكتلة كيلوجرام ع 
الزمن ثانية 5 
التيار الكهربى أمبير م 
شدة الإضاءة شمعة 6 


درجة الحرارة الاملفة كلفن ‏ 23+33 ب 6 ا 


هذا بالإضافة إلى بعض الوحدات المشتقة المستعملة ومنها الآتى : 


الصفة_ .الوحدة. الرمز التكوين 
القوة ( الكتلة * العجلة ) نيوتن 2 “ورمع ا 
الشغل ( القوة * المسافة ) جول ل قدا 
القدرة ( معدل أداء الشغل ) وات 31 1/5 
الطاقة ( القدرة < الزمن ) جول / 22-7 
الزاوية نصف قطرية .120 


ويوجد أيضأ بعض المصطلحات المستعملة فى نظام ]3 للمتعددات والجزئيات وهى : 


الكمية التسسية 20 الرمز 
7 ميجا 1 

و كيلو 4 

> ديسى 4 

ا سنت 6 

و ميللى 

و مايكرو 7 

", 


0 


2 


5 ذ و0" 
َه 8 وت 2 


1١‏ ا م 


؟ : تعاريف : 
الكقلييتلة : 11355 : 
هى كمية المادة التى يحتويها الجسم وتتناسب مع حجمه وكثافته : ووحدتها كج . 
الكتلة ( كج ) - الحجم ( م ' ) * الكثافة ( كج / م" ) 

القوة : عه:وط:_ 
ووحدتها النيوتن 116:05 - وهى القوة التى إذا أثرت على كتلة قدرها ١‏ كجم 
تكسبها عجلة مقدارها ١‏ متر / ثانية' . 

'. نيوتن - (71 ) - كج ا متر / اث" أ 2 / ع1 - ار 
وقوة الجانبية على جسم كتلته ع1 7: هو ( 714025 ) 51 أو وزن الجسم 
الذى كتلته واحد كج هو كمم)لاء71 9.8 . 

الشيغل : غ1[1م/1ا : 
ويتم الشغل عندما تؤثر قوة على جسم وتسبب تحريكه من مكانه ٠‏ ويقاس بحاصل 
ضرب القوة * المسافة التى تحركها الجسم . 
أى أن : الشغل - قوة ( نيوتن ) * مسافة ( متر ) 
ووسحاع يه ناو 2 10( 

1 5 درف 13 


فتحركه مسافة قدرها ١‏ متر فى اتجاه خط عمل القوة . 
ولما كانت هذه الوحدة صغيرة » فدائماً ما يستخدم فى التطبيق العملى الكيلو جول 
وهو : ([11[7-103 ) والميجا جرل وهو (3؟ 10 - 114 ) 
القدرة: ]ع/2011: 
هى معدل الشغل المبذول أى أنه كمية الشغل المبذول فى زمن معين . 
ووحداتها هى : وات ]73 ويرمز له ب (/17) 
١وات‏ - جول / ثانية - نيوتن < متر / ثانية 
القدرة (/17) - الشغل (1) / الزمن (5) 
وما كانت هذه الوحدان صغيرة ء فدائماً ما يستخدم فى التطبيق العملى الكيلووات 
وهو (/1031 -/161 1 ) والميجا وات وهو (/83 © 10 - /84178 1 ) 


كدرمن صالج,الدٍ : خا 


21 


١ 


ا ا كم 


الطاقفة : :نلزعم1ء80 : 
هى سعة أو قابلية بذل الشغل وتقاس بكمية الشغل المبذول , ووحدتها جول أو كيلو - 
جول , أما الوحدة الأخرى الأكثر استعمالاً فهى كيلووات . ساعة وهى تمثل الطاقة 
المبذولة عندما تعطى قدرة مقدارها كيلووات باستمرار لمدة ساعة . 
الشناقة - القدرة * الزمن 
كيلووات . ساعة - ٠٠٠١‏ وات * ( 56٠ * 5١‏ ثانية ) . 
٠٠٠١ -‏ جول / ثانية * "٠٠١‏ ثانية 
- 5," ميجاجول . 

الضغط : ع1ا2+655 : 
يعبر عن الضغط بمقدار القوة المؤثرة على وحدة المساحات , ووحدة الضغط مى 
نيوتن / متر' أو 21/102 ويرمز للضغط عادة بالرمز (8) ٠‏ 
ولكن اتخذ نظام 51 وحدة للضغط أكثر ملاءمة وهى بار 888 حيث أن البار 
يساوى تقريباً الضغط الجوى ( الضغط الجوى - ٠.١١7‏ بار ) ٠‏ 
واحد بار - ٠١‏ ' نيوتن / متر ؟ - ٠٠١‏ كيلونيوتن / متر ' 
درجة الحرارة : 652)052م1671 : 
هى مؤشر عن سخونة أو برودة الجسم ولذلك فهى مقياس لشدة حرارته . وتقاس 
درجة الحرارة إما بالدرجات المئوية ©" أو الفهرنهيت "5" وتستخدم الدرجات 
المئوية المطلقة ( مع*آء؟1 ) فى نظام 51 ويرمز لها بالرمز >1 ٠.‏ 
درجة الحرارة المطلقة 7 - درجة الحرارة الملوية نضا 

1”) 8 573 3 


مات فاه امل د الوحدات 


وحدات القدرة : 5ائهنا 205 : 
5ط 1 - ( 3/5 ) . ععد معم عأناه1 1 - 8/366 1 
/33 1 0.7457 ع ععننامم عورمط طكنالءظ 1 
/37ا 1 0.7355 ع ععتزمم عوتمط عتراءع34 1 


طن / يوم /إ0 / 7 ؛ كجم / ساعة 1لا / وكا 
0 


: ا 
0 78 َ 2 


2-2 


مس 2-1 
0 ا 1د < 


المعدل الذ لاستهلاك الوقود : 1108م51 اكوم أعن؟ عمزوعم5 


كيلوجرام / كيلووات . ساعة طللاع] / ع1 


الققوة : عهروم 
١‏ نيوتن > ١,٠١١5117‏ كيلوجرام قوة 
١‏ كيلوجرام قوة >- 4,8١‏ نيوتن 


القيمة الحرارية للوقود : عداله/ 152,هلهو> 
هى الوحدات الحرارية التي يمكن الحصول عليها عند حرق وحدة الكتلة من 
الوقود مك1/ 14.3 :ه ع1 / .امع)/ >1 


الضغط : ع5نووءع:2 
١‏ بار > '٠١‏ نيوتن / متر ' > ١,١1١51‏ كج قوة / سم ' 
١4,5 >‏ رطل قوة / بوصة مربعة ه ضغط جوى 
رطل/ بوصة مربعة - 5866.,. بار 


درجات الحرارة : ع5ن)2جء ممع 
كل 5 ع 52 . 
010 االتريا”»: | ارال باارواتيويه .5 )ع د 


: || ٠. 


86 * د ابنا” شااك ف ضام 
1 


دعن ص ات ل 6 | 
تر ا 


ا ا كم 


بعض الأمثلة الرقمية : 
١‏ _ إذا كان الضغط المتؤسط الفعال يساوى 4 رطل / بوصة". فما قيمتها 
بنظام .5.1 ؟ 
الجواب : القيمة - ١8١,4‏ ا 5868ء,ء - 1١,6‏ بار 
5 إذا كان معدل استهلاك الوقود يساوى ٠,4‏ رطل / حصان فرملى . ساعة . 
فكم يكون هذا المعدل بنظام 5.1 ؟ 
الجواب : القيمة - 4,. “ا 5.4,. - ١,507‏ كج / كيلووات . ساعة 
إذا كانت مقاومة السفينة 7٠٠١‏ حصان فرملى . فكم تكون هذه القيمة 
بنظام 5.1 ؟ 
الجواب : القيمة - “٠٠٠١‏ « لاه4لا,. - 18815 كيلووات . 
؛ ‏ إذا كانت القيمة الحرارية للوقود هى ١847٠١‏ وحدة حرارية بريطانية / رطل , 
فكم تكون هذه القيمة بنظام 5.1 ؟ 
الجواب : القيمة - ١857٠.‏ * 5,855 - ...44 كيلوجول / كجم 
- 44 ميجاجول / كجم . 


ومما سبق يتضح أنه لا يوجد أية متاعب على المهندس البحرى نتيجة لاستبدال النظام 
المترى المعروف بنظام 1 . 5 - حيث أن التعديل طفيف وأساسه إدخال المصطلح نيوتن - 
ده) :تع كوحدة عملية للقوة » بل إن هذه الوحدة أتاحت فرصة توحيد الوحدات على 
النطاق العالمى , وبعد التعود عليها ستتميز بسهولة التطبيق العملى . 


١‏ -؟) نبذة تاريخية عن الآت الاحتراق 
بجع لاع [لهع1 :ه1115 
ظهرت الآلات البخارية عام 17 وقد أمكن تحويل الطاقة الحرارية للفحم إلى طاقة 
ميكانيكية . ولكن استرعى الانتباه كبر الطاقة الحرارية المفقودة بالإضافة على الحيز الكبير 
الذى تشغله الآلات البخارية وملحقاتها : لذا فكر البعض فى إمكانية حرق الفهم مباشرة 
داخل الإسطوانة فى المحرك الترددى ٠‏ وبذا لا يصبح هناك أى داع لتوليد البخار . ولكن لم 


0) 


2 


حدي 


2-1 0 


يتم ذلك بسهولة حيث ظهرت صعوبة حرق الفحم داخل الاسطوانة واحتياجه إلى وقت طويل 
للاشتعال , وأدت هذه الصعوبات بفكرة آلة الاحتراق الداخلى إلى الانطواء . 

بظهور الوقود الغازى عام ١86٠١‏ تمكن العالم الفرنسى 5ذ50ع.1 من بناء أول محرك 
غازي يستخدم الغاز الطبيعى كوقود , واستخدمت فى ذلك الشرارة الكهربائية لاشعال الغاز. 
وفى عام ١85717‏ عرض العالمان الألمانيان 0110 »4 130868 أول محرك رباعى الأشواط 
يستخدم الغاز كوقود فى معرض باريس العالمى ٠‏ وبعد ذلك تمكن سوياً من إدخال تحسينات 
كبيرة ظهرت أخيراً فى المحرك ' أوتو ' ذات الاحتراق الداخلى . 

وفى عام 1887 تم تصميم وبناء أول محرك يستخدم الوقود المتطاير (البنزين ) وتم 
تركيبه فى سيارة صغيرة . 

وفى عام ١1885‏ أعلن ديزل اء5ع11 نظريته الجديدة لزيادة الجودة الحرارية للمحرك 
وذلك بزيادة نسبة الانضفاط ( + ) 240 5152وع:م03© - وهى النسبة بين الحجم الكلى 
71 إلى حجم الخلوص 1/2 مب دنع 

وفى عام 18117 تم تصنيع أول محرك ديزل ( فى شركة 74.8.17 باألمانيا ) ربساعى 
الأشواط ذو صمام لدخول الهواء وآخر لخروج العادم » مع استخدام الهواء المضغوط 
لتسهيل عملية تذرير الوقود ( حقن هوالى ) . أما تغيير كمية الوقود المحقونة فتتم بواسطة 
تغيير مشوار مكبس طلمبة الحقن . وقد قام ديزل بعمل عدة أبحاث إلى ان ظهرت عدة 
محركات بقدرات تقل عن ٠١‏ حصان وبسرعات اقل من ٠.٠٠‏ لفة / دقيقة . 

وفى عام ١505‏ تم تصنيع أول محرك ثنائى الأشواط فى شركة ( سولزر ) واستخدم 
فى السفن . وأجريت عليه الكثير من التحسينات لزيادة القدرة الحصانية واستخدمت فيه 
طريقة الكسحج الطولى . 

وفى عام ١415‏ بدأ حقن الوقود بطريقة الحقن المباشر 108]ء[م50110-1 ( بمضخة 
الوقود ذات الضغط العالى ) ويرجع الفضل فى ذلك إلى جهود مستر" لء805 )زّءعط20 "2 
وكذلك أجريت الكثير من الأبحاث والدراسات على غرف الاحتراق لزيادة كفاءة الاحتراق 
والكفاءة الحرارية للمحرك . ويمكن القول أن عام ١57١‏ نهاية للصعوبات التى كانت 
تعترض بناء المحرك المناسب وإمكان تصنيعه بأقل التكاليف . 

وكانت المحركات الثنائية فى المقدمة , ولكن بعد ذلك فضلت المحركات الرباعية لتقليل 


سر عورمن صالح الديعاء م 
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الاجهادات على المحرك , ولكن نظراً لطلب القدرات العالية وظهور معادن ذات قوة تحمل 
أكبر أدت إلى العودة إلى المحركات الثنائية . 
والآن نأتى إلى عام حيث له أهمية كبيرة فى صناعة المحركات الديزل » حيث 
تمكن مستر 8050 من صنع أول محرك رباعى الأشواط ويعمل بطريقة الشحن الزائد 
عساع قط عم نا5 بواسطة توربين غازي يدير ضاغط هوائي يفذى المحرك بالهواء 
اللازم للاحتراق مما أدى إلى رفع قدرة المحرك إلى ٠ 96 ٠٠١‏ 
وبعد ذلك بدأت الشركات تنتج المحركات المشحونة ثنائية الأشواط ذات طريقة الكمسح 
الطولي: مما شجع :1ل وبعده 100714010 على تصنيع المحركات ذات المكابس 
المتضادة . 
وقد احتاجت السفن لمحركات الديزل البحرية التى تتميز بقوة تحمل عالية وتعمل لمدد 
طويلة دون أعطال:والتى تكون صيانتها على فترات متباعدة وتحرق الوقود ذو الجودة 
المنخفضة وبكفاءة حرارية عالية . 
ولذا قامت الشركات الصانعة بعمل التطويرات والتحسينات المستمرة لتلبية هذه 
الاحتياجات ٠‏ وقد توصلت إلى القدرات العالية وعليه فقد حلت محل التربينات البخارية . 
وتركز التطوير على اقتصاديات الوقود ورفع الكفاءة الحرارية حتى وصلت إلى 754 
ا يا ال . ضاعة ٠‏ 
تق كات ة أساساً : 
| 0 كلك اللي رعاو ورين حده ويندانية فينح وق أتعمير انها ف لقفلة 
منتجين وهم بتاع 8 - اللخ , تعجانا5 , تنطكتط دكاتك1 . 
ب المحركات متوسطة السرعة والسريعة والتى تعمل بتروس تخفيض ويقوم 
بالانتاج العديد من الشركات مثل : علءناكاء21 , 113ز5ائة/77 .. الخ علاوة على 
عجان , /لاع8 - الث .ك1 . 
وليكن معلوماً أن حجم الاسطوانة أصبح غير مميز بين نوع ٠‏ وآخر حيث أنه فى الوقت 
الحاضر قل قطر الاسطوانة فى المحركات البطيئة إلى ٠‏ ممء بينما زاد فى المحركات 
متوسطة السرعة إلى 57١‏ مم . 
وحيث أنه يوجد اختلاف كبير بين هذين النوعين ٠‏ فلذا سنحاول أن نفى بتغطية كلاهما ٠‏ 


حا ار 


سدس 


1١‏ ا كم 


( ١ه‏ ؟ ) المضركات الحرارية دءمزعمء غمء11 

: تغريف‎ : ١ - ١-1-1 
تقوم المحركات الحرارية بتحويل الطاقة الحرارية الناتجة عن احتراق الوقود إلى‎ 
. شغل ميكانيكى‎ 

أنواعها : تنقسم هذه المحركات إلى نوعين رئيسيين وهما : 

أولاً : كات الاحتراق الخارجى : 

وفيها يتم احتراق الوقود كلية خارج اسطوانة المحرك : فالحرارة الناتجة عن 
احتراق الوقود تنتقل بالتوصيل إلى مادة التشغيل ( الماء ) ويطلق هذا على 
المحركات والتربينات البخارية . 


ثانيا : محركات الاحتراق الداخلى : 
وفيها يتم احتراق الوقود داخل اسطوانة المحرك أو فى وعاء متصل بها ٠‏ فنواتج 
الاحتراق تؤثر مباشرة على المكبس أو التربينة » ويطلق هذا على محركات الديزل 
ومحركات الغاز والبنزين والتربينات الغازية . 
أنواع محركات الاحتراق الداخلى : 
أ- محرك البنزين . 
ب- محرك نصف الديزل . 
ج- محرك الديزل . 
د- التوربين الغازى . 


أ_ محرك البنزين عمزومء [مئعم 

يختلط الوقود السائل بالهواء فى المغذى 7 11نا21) ويدخل هذا الخليط الإسطوانة 
ويتم الإشتعال بواسطة شمعة إشعال وفى هذه المحركات تكون نسبة الانضغاط محدودة 
( حوالى 6 : ١‏ ) ويكون ضغط الانضغاط فقط كافياً لتسخين الوقود حتى يسهل اشتعاله 
بالشرارة ٠‏ ويتحول جزء من الطاقة المتولدة إلى طاقة حركة بينما يفقد الجزء الباقى على 
هيئة طاقة حرارية ( التبريد والعادم ) . 


8 ا 953 


5 0 


ب محرك نصف الديزل [ء0165-نارء5 

فى هذا النوع من المحركات تكون نسبة الانضغاط حوالى ( ١ : ٠١‏ ) فعند حقن 
الوقود لا يشتعل تلقائياً بل يتم إشعاله باستخدام الرأس المتوهجة 5اناا-1101 وهىعبارة عن 
غرفة لتبخير الوقود السائل ليسهل إشعاله فى الاسطوانة وهى غير مبردة . وقبل إدارة 
المحرك مباشرة يلزم التسخين بواسطة مسخن خارجى ويتم الإشتعال بالتأثير المشترك . 


ج ‏ محرك الديزل عمزومء اعوغ01آ1 

وفى هذا النوع من المحركات يتم حقن الوقود ( ديزل - وقود ثقيل ) بواسطة الحاقن 
فى الاسطوانة قبل وصول المكبس إلى النقطة الميتة العليا » ويكون الضغط ودرجة حرارة 
الهواء كافيين لإشعال الوقود ذاتيا حيث تصل نسبة الانضغاط إلى حوالى ( ١:14‏ ) 
ويتحول جزء من الطاقة الحرارية الناتجة إلى طاقة حركة بينما يفقد الجزء الباقى على هيئة 
طاقة حرارية ( التبريد والعادم ) . 

وتمتاز محركات الديزل بارتفاع جودتها الحرارية واقتصادها فى الوقود مع إمكانية 
استخدامها لأنواع مختلفة من الوقود السائل . 


د التوربين الغازى ع2أط1نا) كه 
يطلق اسم التوربين الغازى على التوربينات التى تستخدم نواتج الاحتراق الساخنة 
لتشغيلها بدلاً من البخار . وتتكون وحدة التوربين من ضاغط الهواء وغرفة الاحتراق 
والتربينة . ويتم حرق الوقود فى غرفة الاحتراق ٠‏ وتتمدد الغازات فى التربينة حيث 
يكتسب العمود الحركة الدورانية . وتتميز بالحصول على الحركة الدورانية مباشرة دون 
الحاجة إلى مجموعة نقل الحركة ( الكباس ‏ ذراع التوصيل ‏ عمود المرفق ) ٠‏ 


١‏ * - "؟ : تصنيف آلات الاحتراق الداخلى 1.0.15 014 155)مءأككة01 
يمكن تصنيف آلات الاحتراق الداخلى من الوجهات التالية : 
١‏ دورة التشغيل عاعنه عمكاره/17 
أ ) محركات رباعية الأشواط عاءكء ©5501 -4 
وهى التى تتم فيها دورة التشغيل فى أربعة مشاوير للمكبس , أى أنه يوجد 
شوط فعال واحد فى كل لفتين لعمود المرفق ( شكل ( ٠ ) ١-1١‏ 


ب محركات ثنائية الأشواط عاعلزء 51101 - 2 
وهى التى تتم فيها دورة التشغيل فى مشوارين للمكبس . أى أنه يوجد شوط 
فعال واحد كل لفة نعمود المرفق . ( شكل (١01--0؟)‏ 
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وم 
١‏ 
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سسا أ عه سسي-. 


الاحتراق والتمدد 


+ 


0 ! 
نان 2 مر اننا 


١ 


1 اه كم 


؟ . طريقة التأثير ه15)ء3 4ه 00طاء84 
أ ) أحادية التأثير عهناءة-ءا5118 
حيث أن التأثير على المكبس من جهة واحدة فقط . 
ب ) ثنائية. التأثير عهناء3 120:16 
حيث أن التأثير على وجهى المكبس . 
 *‏ نظام التصميم : دع ذدع0 ع لاناءن1 )05 
أ ) الاسطوانات على صف واحد نا-1 أو على شكل حرف ١/‏ (56ز) -/ ) أو 
محرك نصف قطرى .عمء [16013 ٠‏ 
ب ) الاسطوانات رأسية أو أفقية . 
حت )دن كت ذات المكابس الجذعية 15:08م 51ئا7 أو ذات الرأس المنزلق 
عمنومء لدعط-0055 ٠‏ 
د محركات ذات المكابس المتضادة 7281065© ده6وزم 0ءوممم0 وفيها يتحرك 
المكبسان فى قميص واحد وفى عكس الاتجاه . 
؛ ‏ طريقة خلط الوقود مع الهواع 5ىعلمناء عط عمنعتقطه 
أ) خلط خارج الاسطوانة بين الوقود المتطاير والهواء كما فى محركات البنزين ٠‏ 
ب ) خلط داخل الاسطوانة نتيجة تذرير الوقود باس تخدام مضخة حقن 
ذات ضغط عالى . 
ه ‏ طريقة اشتعال الخليط : ههن)نهع1 04 00طاء11 
6 اشتعال ذاتى 105)نمع 5616-1 حيث يتم اشتعال الوقود فور حقنه فى الاسطوانة 
نظراً لارتفاع الضغط ودرجة الحرارة . 
ب( الاشتعال بالشرارة «هنانهع2:1-1هم5 حيث تساعد الشرارة على إتمام اشتعال 
المخلوط ويكون الضغط ودرجة الحرارة غير كافيين لذلك . 
ج ) الاشتعال بتأثير الرأس المتوهجة «انادا -101] وفيها يشتعل المخلوط بتأثير 
درجة الحرارة المرتفعة للرأس المتوهجة . 


ام سر ا 


سدس 


١ل‏ ظ ا م 


أن 5 
3 


5 السرعة 660م5 
أ ) المحركات ذات السرعة البطيئة 5عماعمء لععم5 م1 
حيث يدور عمود المرفق بسرعة تقل عن "٠٠‏ لفة / دقيقة وتكون السرعة 
المتوسطة للمكبس ( من ) 50660 15608م 74637 حوالى من ؛ : ١‏ متر / ثانية 
وفى هذه الأنواع من المحركات تكون العلاقة بين المشوار ( ل ) والقطر ( ق ) 
عد > قبلا 8,1 يلزنت مله النسية إلى #افي السعرعات السيقة ٠‏ 


ب ) المحركات متوسطة السرعة 5عمنعمء 0عءم72-5نانل146 
حيث يدور عمود المرفق بسرعة من 7٠١ ٠٠١‏ لفة/ دقيقة . وتكون 
الس رع المترسطة للمكبس مت حوالى من ١‏ : ؛ متر / ثانيةر 
ل ل 0 5 
70 
ج ) المحركات ذات السرعة العالية : 5عمزعمء لءععم5-طع111 
حيث يدور عمود المرفق بسرعة أعلى من ٠٠١‏ لفة / دقيقة ٠,‏ وتكون السرعة 
المتوسطة للمكبس ,تن حوالى من 64 : ١1‏ متر / ثانية و يف 0 


كفو ححة: 
السرعة المتوسطة للمكبس من وهى تساوى 2 
حيث: 1 عدد لفات عمود المرفق فى الدقيقة ٠‏ .1 مشوار المكبس . 
ومنها يلاحظ أن تصنيف المحركات من ناحية السرعة لا يعتمد فقط على عدد اللفات بل 
كذلك على طول المشوار للمكبس . 


اتجاه الدورائ د 8 10116110101 
أ ) محركات لها اتجاه دوران واحد لعمود المرفق د5عمنعمء 2مناء1:6ل-ندلآ ٠‏ 
ب ) محركات يمكن أن تدور فى اتجاافين بوسيلة لعكس الحركلة 
وتسمى ع15151ءع18. 


0) 


0 
0 


كدرمن صالج الديعاء ةم 


2-2 0 


حدي 


كم ا --- 


4ت الجححتيور شت م1 
أ) محركات ثقيلة وهى عادة المحركات البطيئة؛ والوزن النوعى لها يكون من 
5١‏ كج / الحصان الفرملى . 
ب ) محركات متوسطة الوزن وهى عادة المحركات المتوسطة السرعة والوزن 
النوعى لها من ٠١ : ٠‏ كج / حصان الفرملى . 
ج ) محركات خفيفة وهى عادة المحركات السريعة والوزن النوعى لها أقل مسن 
ه كج / حصان الفرملى . 
؟ : الغرض : ع05م:1ا2 
أ) المحركات الرئيسية 15©5ع11210-63 وتقوم بتشغيل الرفاص . 
ب( المحركات المساعدة 265اعمء - '(11131اناث وتقوم بتشفيل المولدات 
الكهربائية أوالطلمبات 2 


ترطات الوا 


.1 علأمتهم 01؟ مأمعممعماتباوع ]1 
١‏ تتبع قواعد هيئة التسجيل . ه210تاكاعع1 04 كم2)15اناعء 1 
خفة الوزن وصغر الحجم للمماح بأكبر حمولة للسفينة أى زيادة نسبة 
القدرة / الحجم . 
تتحمل الخدمة الشاقة والعمل لفترات طويلة بدون أعطال . 
مود حا رومع حر 
سهولة التشغيل وعكس الحركة . 
+ اقتصادية من ناحية استهلاك الوقود والزيوت أى الاستهلاك النوعى للوقود 
والزيوت أقل ما يمكن ( للوقود ٠," : ١.١7‏ كج / كيلووات . ساعة ) 
٠‏ يمكن أن تستخدم أنواع الوقود الرخيصة الثمن( الأقل جودة ) . 
يمكن استخدامها فى غرف الماكينات الغير مطقمة ( أى يعتمد عليها ) . 
ذات كفاءة حرارية عالية . 
٠‏ أقل تلويثاً للهواء الجوى ؛ إلي القيم التي تحددها المنظمة البحرية 
١‏ أقل ضوضاء واهتزازات . 


> زه اس 


سدس 


- ٍْ 0 


"١‏ 4 مقارنة بين المحركات الرئيسية للسفن 
11116-5م عع نتااع 31150123م001 
أولاً : التربينة البخارية والديزل :[ع5ع01 © غعمنطئنا؛ ص51 
كانت التربينات البخارية قديماً هى مصدر القوة الدافعة فى حالة القدرات العالية » ولكن 
نظراً لامكانية الحصول على قدرات عالية من المحركات الديزل ذات الأقطار الكبيرة فى 
الوقت الحاضر وتزيد عن 505٠.0٠.٠١‏ كيلووات فأصبحت منافس لها . ولكن التطور لم يتوقف 
عند استخدام المحركات البطيئة بل تعداها إلى استحدام محطة مكونة من محركين متوسطين 
السرعة تصل قدرة كل منهما إلى ٠٠,٠٠١‏ كيلووات وأصبحت بدورها منافس آخر 
للتربينات البخارية ومحركات الديزل بطيئة السرعة . 


ثانياً : التربينات الغازية : عصط:نا؛ كه © 

بعد الحرب العالمية الثانية ٠‏ انتظر العديد من المهندسين أن تكون التربينات الغازية 
الكبيرة هى أفضل القوى الدافعة ٠‏ ولكن لم يتحقق هذا نظرأ لظهور صعوبات عديدة لم يتم 
التغلب عليها للآنمنها النحر والتآكل السريع فى الريش والفوانى وصغر كفاءتها الحرارية 
بمقارنتها بكفاءة المحركات الديزل . حيث أن الكفاءة الحرارية للتربينات البخارية التسى 
تستخدم بخار ضغطه ٠١5‏ كج / ١‏ سم ' ودرجة التحميص تصل إلى ١4ه‏ * مع إعادة 
التحميص إلى نفس الدرجة تصل على 674؟ بينما الكفاءة الحرارية للمحركات الديزل تصل 
إلى 4 905 حالياءفى حين أن الكفاءة الحرارية للتربينات الغازية حوالى ٠01م؟‏ 


راء4) أساسيات الثرموديناميكا 
201 0221 نا 
١-4 ١‏ : قواتين الفازات ك5عكدع اعع1]عءم 04 5امآ 
الغاز الكامل : هو غاز مثالى ويتبع تماماً قوانين الغازات ( قانون بويل وشارل ) وتكون 
الضغوط ودرجات الحرارة فى هذه القوانين جميعها بالقيم المطلقة . 
الضغط المطلق : 016ا0155 8550116 هو مجموع الضطغط الجوى + الضغفط 
المانومترى ( المقاس ) 2186© . 


1 ا كم 


عجعسيتت بوص بي بس ٠('م‏ مطلقة - تم + 5079 ). 
3 + 0" - عمزداء1 * 1 


قانون بويل م1 80165 عند ثبوت درجة الحرارة يتناسب ضغط الغاز مع حجمه تناسباً 
عكسياً » فكلما زاد الضغط قل الحجم والعكس صحيع . 
© ع لابرط عرمقوعرعط) 1 »م 7-0 242 
7 


3/2 2 وطاع رلاع 2 


قانون شارل :10 03116'5 : 
أ عند ثبوت الضغط يتناسب حجم الغاز مع درجة حرارته المطلقة تناسباً طردياً 
357 20م 2 


1 000 
59 212 ا 01 


ب عند ثبوت الحجم يتناسب الضغفط المطلق للفاز مع درجة حرارته 


المطلقة تناسباً طردياً . 
م 
6م 1 م © لا 1 
9 0 1 
0 حظ لمه عظل د شه 
0 5 5 17 


المعادلة العامة للغازات : 10 كع أعهطء على دعانزهط 4ه سمغهماطممه0 

يذكر كلا من القانونين السابقين كيف تتغير صفة معينة مع صفة أخرى إذا بقيت الصفة 
الثالثة ثابتة » ولكن إذا تغيرت الصفات الثلاث فى وقت واحد » فيكون من الضرورى ربط 
القانونين مع بعضهما لتحديد الحالة النهائية للغاز . 
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شكل -1١(‏ ”*) 


الشكل ( ١‏ ” ) يمثل مكبس واسطوانه مانعة التسرب حتى تكون كمية الغاز ثابئتة 
دائماً . دع الغاز ينضغط من الحالة الأولى ( :5 1 :2 ) إلى الحالة الثانية ( 52 د/ا 22 ) 
ولكن لكى يصل للحالة الأخيرة ٠‏ فإنه يمر على مرحلتين؛ الأولى باتباع قانون ' بويل ' 
والثانية باتباع قانون ' شارل' 
أ) هن ١‏ إلى ؟ عند ثبوت درجة الحرارة ,7 
(1) 7ع و8 د ولا رطا 
ب ) برفع درجة الحرارة من :7 إلى 7 يتحرك المكبس من 
؟ إلى ؟ مع الاحتفاظ بالضغط ثابت _ . )5م00 - وم 
0 0 0 7 
)2( 7 01 - 3 
ادي كن 1 لداعت : 


127 
00 عا و2 2ح ر/ا بم 
(2) ععلظ عه عد يلظ - ننلشظ 4ه 
2 1 
١‏ 


2 : و ْ ْ 


عاد 


١ 


ا ا كم 


العلاقة ( ” ) حقيقية لكتلة معينة من الغاز الكامل واقعة تحت تأثير الانضغاط أو التمدد. 
ولوضع أساس للعمل به يستخدم الحجم النوعى للغاز ويرمز له ب ( نه ) وفىهذه الحالة 
تكون العلاقة كالآتى : من يفكب 

ويرمز لهذا الرمز الثابت ب 8 وهو ذات قيمة متغيرة لكل غاز ووحداته كالآتى : 

>ا.ع1 / نكا 


تعككم ع6 11م 04 دوأكدعء1ملمم 2 ممأكمدماط 
عند انضغاط كمية من الغاز فى اسطوانة محكمة ؛ فإنه يزيد ضغط الغاز وينقص حجمه 
والشغل المبذول لانضغاطه يظهر كطاقة حرارية على الغاز وترتفع درجة حرارته ٠‏ 
أ ) الانضغاط مع ثبوت درجة الحرارة: 55أكدء5م ددم [02رءع 150-71 
لو تصورنا اندفاع المكبس للداخل ببطء لانضغاط الغاز مع مراعاة سحب أى حرارة 
متولدة وذلك للاحتفاظ بدرجة حرارته ثابتة » فيسمى هذا الانضفغاط بالأيزوثرمالى » 
وفى هذه الحالة تكون العلاقة بين الضغط والحجم هى © - /151 أى تتبع قانون 
( بويل ) . 
ب ) الاتضغاط الأدياياتي : 5155كع1م20مه 401208116 
لو تصورنا اندفاع المكبس للداخل بسرعة حتى أن لا يكون هناك وقت لانتقال الحرارة 
من الغاز الوسيط إلى الجو المحيط به أو العكس ٠»‏ ففى هذه الحالة يظهر كل الشغل 
المبذول كتغير فى الطاقة الداخلية للفاز وهئ عملية مثالية وتسمى الانضغاط الأدياباتى ) 
وفى هذه الحالة تكون العلاقة بين الضغط والحجم هى : م© - الحرارة النوعية عند الضغط الثابت . 
© - 5137 حيث أنه 1 © - الحرارة النوعية عند الحجم الثابت . 
وعليه فإن : 4170 + قد - 40 
أن : /8 4 - ع 8 ذ4 
حيث أن : 0 4 التغير فى الطاقة الحرارية . 
5 4 التغير فى الطاقة الداخلية . 
7 4 التغير فى الشغل المبذول . 
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-_- 


أن 5 


ج ) الاتضغاط البوليترولى 0ماددعمددمن عنممىتران”ا 
فى حياتنا العملية لا تتحقق عمليات الانضغاط الايزوثروماتى ولا الانضغاط الأدياباتى : 
حيث أن بعض الطاقة الحرارية تفقد من الغاز الوسبط إلى الخارج خلال الجدران ٠‏ 
وخاصة عند التبريد بالماء . وفى هذه الحالة عندما يفقد بعض هذه الطاقة تسمى 
بالانضغاط البوليتروبى , وتكون العلاقة بين الضغط والحجم هى © - ”171 حيث أن 
قيمة "م" هى: 1.4 <م<1 . 
ويمكن تمثيل هذه العمليات بيانياً كما هو واضح فى شكل ( -1١‏ 4 ) 


فى شكل ( ١‏ ه ) عع]وصدتص ءارهلا د 
| مع ثبوت حجم الفاز ع - 1 2 
ويوضح على الشكل بالخط 2 - 1 (1أ) 
الشغل المبذنول - صفر 


: 0 
ا ؟ ا / 


سد د 


١-ان‎ 


القن 


ب مع ثبوت ضغط الغاز 00 7 
ويوضح على الشكل بالخط 1-2 
الشغل المبذنول (:/7 -7/2 ) م8 (ب) 
أل وذ الستظيل 12-33 


ج ‏ مع ثبوت درجة حرارة الغاز © 7 
ويوضح على الشكل بالمنحنى 2 - 1 
الشغل المبذول - المساحة تحت الخط 2 -1 
وهى تساوى 40 م أ 


ل 1 نابم 
17 


2 
د التمدد أو الانضغاط البوليتروبى : 
الشغل المبقول - المساعة قدت قخط 1-3 
ولآرط - نارم 

2-1 


وهى تساوى 


ه ‏ التمدد أو الانضغاط الأدياباتى : 
فى هذه الحالة نضع 1 بدلاً من م . 


شكل (1-ه) 


١‏ 4 - 4 : الحرارة النوعية (© ) غ2عط.ءمعءم5 
الحرارة النوعية لمادة هى كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة الكتلة من هذه 
المادة درجة واحدة . ووحدتها هى (12".ع1 / لكآ ) 
الحرارة النوعية عند الحجم الثابت ,0 ٠.‏ 
الحرارة النوعية عند الضغط الثابت م© . 


0) 


ال 
حر 
2 


١ ْ‏ ذ 5 من صالح ال , 
١‏ 0 ] م6 ١‏ 
0-7 0 3 0م 9 
7 لخ ةك الاثم __ عنس 


3ؤظ 


سدس 


1 اه كم 


٠١‏ 4 ه معادلة الطاقة م5غ2)1ناوء نزعرعم8 

إن قانون الاحتفاظ بالطاقة ينص على أن الطاقة لا تخلق ولا تفنى ولكن يمكن تغييرها 
من صورة إلى أخرى ٠‏ وبذلك فإن الطاقة الحرارية © التى تعطى للفاز الوسيط سوف 
تتحول إلى شغل مفيد وزيادة فى الطاقة الداخلية للغاز ويمكن كتابة ذلك كالآتى : 


القانون الأول للثرموديناميكا م 17 عد( وتاعحوظ )02 
حيث أن : 22-17 - الزيادة فى الطاقة الداخلة . 
7 > الشغل المبذول . 


ة عند الضغط الثابت 


كاوء لل أععمه معء تاعط رملنواع ]1 
أ الطاقة الحرارية المعطاة لغاز لرفع درجة حرارته من 71 إلى 212 
عند الحجم الثابت هى : (16 -:1 ) 0 51 - 0 
وهى تساوى الزيادة فى الطاقة الداخلية للغاز + الشغل المبذول . 
ولكن فى هذه الحالة الشغل المبذول يساوى صفر حيث أن المكبس لم يتحرك ٠»‏ 
وعليه فإن : (82-151) -(11 -12) 07 جر 


الطاقة الحرارية المعطاة لغاز لرفع درجة حرارته من :1 إلى 12 
عند الضغط الثابت هى : 2-5 )و6 سدة 
وتساوى الزيادة فى الطاقة الداخلية للغاز + الشغل المبذول 
وهنا فإن قيمة الشغل المبذول تساوى ( 9/1 -7/2 ) 52 
ويمكن التعبير عن قيمة الشغل المبذنول بدرجات الحرارة كالاتى : 
( نتقس ‏ ملس ) 172-70-8 )م 


5_3 )ظسءد 
وعليه يمكن كتابة ( ب ) كالاتى : 
15 15) هس زر8 -ي8)ء (10] -12) هس 
(15-15) #سدن؟ -:171) و هع (ر8 دم )8‏ ,0 


5 


كممن صالح المع [' 


22110 


سد د 


كك 


5 0 


وحيث أن التغير واحد فى نرجات الحرارة فى كل من الحالتين ( أ ء ب ) وعليه فإن 
التغيير فى االطاقة الداخلية يكون نفسه فى الحالتين . أى أن : 
(:'5 - "7 ) غلم - ( :7 - 2" ) جنم ح (1 71 - "7 ) ب0 م 
بن - ا - 8 0مه 1 - م0 ع ب0 0 
وللهواء تكون 2 مساوية ل >1 .ع11/16 0.287 - 0.718 - 1.005 - بن 8 


. كلة 101 1.4 - 
1ع ه ) الدورات المثالية لمهركات الاهتراق الترددية د5ععنزع-1دء10 


هذه الدورات النظرية تعتبر أساس المقارنة للأداء الحقيقى لآلات الاحتراق الداخلى 
الترددية » مع افتراض أن المحرك هوائى ذات دورة مقفلة ٠‏ أى أن الاسطوانة تحتوى على 
هواء فقط ( مائع التشغيل ) ولا يخرج من الاسطوانة » ولكن يكتسب الحرارة من الجسم 
الساخن الخارجى ٠‏ ويحول معظم هذه الطاقة الحرارية إلى شغل مفيد . وأخيراً يعطى الطاقة 
الحرارية الغير مستفادة إلى جسم بارد . فى هذه الحالة تعتبر عمليات التمدد والانضغاط 
أديباتى نماماً ٠‏ والكفاءة الحرارية للدورة النظرية هى الكفاءة الحرارية النظرية ويرمز لها 
ب تن [1. 

والكفاءة الحرارية هى النسبة بين الشغل المستفاد والحرارة المعطاة - 

والشغل المستفاد - الحرارة المعطاة - الحرارة المفقودة . 


1 ب معاءء زعم غمغط - لعنتاممنة عدعط 5 
1101 لع1أممناة غهعط نا 


لعاءء زعم عدعط 58 
لع 1أممند غهعط 


الشغل المستفاد 
الحرارة المعطاة 


0) نبعاع_تقرس:١-ه-١‎ 

اقترحها مستر ' بودى روشاز ' عام 1877 ولكن لم تتحقق لأول مرة إلا فى ١8510‏ 
على يد " 0160 " وهى دورة ذات الحجم الثابت » وهى أساس المحرك ذات الاشتعال 
بالشرارة "عماعمء 05 1انصمعل 1[ بدم5  "‏ .5.1 . 


"2 


0 
ا ؟ ا / 


سدس 


1 اه كم 


ويوضح الشكل ( ١‏ - 5 ) هذه الدورة : وتتكون من العمليات التالية : 

1-32 تبقدئ الدورة: بخالة الهواء 7 :/ة :8 ويتضقطظ الهواء اديبائيا إلى ]زا رم 
( شوط الانضغاط ) . 

3 - 2 تعطى الحرارة من جسم ساخ:: خارجى فجأة بحيث لا يتغير الحجم بل يرتفسع 
الضغط ودرجة الحرارة إلى 15 و8 . 

4 - 3 تمدد اديباتى ( شوط التمدد ) وهو الشوط الفعال حيث يقل الضغط ودرجة 
الحرارة إلى 14 +2 ولكن يزيد الحجم إلى الحجم الأصلى ١‏ . 

1 - 4 تتم بها الدورة وذلك باعطاء الحرارة إلى جسم بارد خارجى عند الحجم الثابست 
وبذلك يقل الضغط ودرجة الحرارة إلى 55 , :8 


وعلى ذلك فإن الكفاءة الحرارية زن 1 يمكن حسابها كالآتى : 


الحرارة المعطاة ‏ - (15-715' ) بن ده 
الحرارة المفقودة ‏ - (10 -:1 ) بن د 
1 
:ا 
رقا 


2, > 
١ 6 


علد 


ه | م ا كم 


ويمكن التعبير عن هذه الكفاءة بالعلاقة بين الحجوم كالآتى : 


الاتضغاط - قف اك 
نسبه الاد 1 50 ونسبه التمدد 5 
وحيث أن 7 ع با ولا ع دلا نسبة الانضغاط نسبه التمدد 
. 6 
كدلك : 00 حا ١‏ 
من المعادلة العامة للغازات 
(1) كش_ صييس ن عاق له 
7ع و1 2 1 0 
ل 
02 2 ولارمع الام 240 
ع 1 
1 
د (1(,)3)ضروغع 
56 كمض 
1-1 
ا 50 00 01 
ئ 1 
(3) “ا س1 
بنفس الطريقة يمكن إثبات أن : 
7-1 
1 3 1 
8 1 
4١‏ ا 
بطرح المعادلة (3) من (4) 
“50:7 - ,1) >( - 5 
1 1 1 12 
ى ااتلسفد 92 2 ان 
9 


١ حيدم‎ . ١ 
2 0 


ويمكن تمثيل هذه العلاقة بيانياً كما فى الشكل ( ١‏ 7 ) ويلاحظ أنه كلما زادت نسبة 
الانضغاط + تزداد الكفاءة الحرارية . وفى الحقيقة لا يمكن زيادة 1 فى محركات البنزين 
عن ؟١‏ ؛ وذلك لأنه بعد هذه القيمة فإنه لا يوجد زيادة ملحوظة فى الكفاءة الحرارية » هذا 
علاوة على صعوبات أخرى فى تصميم المحرك . وفى المحرك الحقيقى يجب أن لا تزيد 
نسبة الانضغاط عن حد معين حتى لا يحدث ما يسمى بالصفع 106607211057 ٠.‏ 


معويومرع د 
ا 
ف ل حه 


0. 


عع يمرم عبت .ىع ه٠١‏ 


9 
ماحد الم - 


فيه د ععة ط/م وج 
شكل (١1-؟)‏ 
اه ؟:دورة ديزل عاعلإك اعوءانآ 
اقترح ' رودولف ديزل ' هذه الدورة عام ١845‏ وحقق فكرته 1847 » وتسمى بدورة 
الضغط الثابت ع5ناو5ع:م-25]304مه 71001560 - وقد طبقت فى المحركات الديزل القديمة 
حيث يستمر الحقن الهوائى للوقود لفترة طويلة عند الضغط الثابت ء ولكن هذه الدورة غير 
مطبقة فى المحركات الديزل الحديثة . 
والأسباب فى استخدام هذه الدورة هو زيادة الجودة الحرارية عن طريق زيادة نسبة 
الانضغاط . 
ويوضح شكل ( ١‏ 8 ) هذه الدورة وتتكون من العمليات الآتية : 
1-2 انضغاط اديباتى يزداد الضغط ويقل الحجم ( شوط الانضغاط ) إلى 12 ,7/2 ,82 
3 - 2 المكبس فى النقطة الميتة العليا و وتعطى الحرارة بمعدل معين للمحافظة على 
الضغط ثابت بالرغم من حركة المكبس و ويزيد الحوم ودرجة الحرارة 
إلى 55 رولا . 


جم 
1 
١‏ ظ 0 تومن صالح الديعاء 

ْ 0 1 60 6 0 0 


اد قن سر 0 
د اسان 


3ؤظ 


7 اح 


5 
3 


8-4 قتقة: اذيياض الأ شبوط:التفدة إلى :80+20 روزقل لضفن وادرهة الن ان ل 
نه 21 

4 اتتعابها الدورة وذلك بإعقاء الحرازة إلى جسح بازة كارجى عد الحهم القابت : 
وبذلك بقل الضغط ودرجة الحرارة إلى 71 ,:8 ٠‏ 


4 
1 


3 
)8-1١( شكل‎ 


وعلى ذلك فإن 1 يمكن حسابها كالاتى : 
الخزارة المعظاه (19-19) ,6ق 
الحرارة المفقودة (1'1 -+1 ) بن 0د 


5ح 1 ديعن 


١‏ -1* بى11 
٠ 11‏ (72- 19) 6 9 


, ا-2052 37و 
وبفرض أن نسبة الانضغاط ليه 0 
وبالتعويض يمكن اثبات أن ى 1 لدورة ديزل هى : 


١1 
0-1 
1 


١‏ انا 
ديه" اقط) 
3 5 ل 


1 
اه 
1 


ملحرظة : بوضع 1 -/ تصبح الكفاءة الحرارية مماثلة لدورة أوتو : وللبرهان 
نضع :2 1+4- ] حيث أن 4 رقم صغير جدأ . 


لت 


2 


ومن صالح ال َ 5 
2-4 
-م / يتب 22-7 


722 


1-'(4+)|1 1 
للستت نت هو جحت - | هه 2 
1 1+4-1 1 سه 39 


بمقارنة الكفاءة الحرارية لدورة ديزل مع الكفاءة الحرارية لدورة ' أوتو ' يتضح أنه 
عندما تتساوى نسبة الانضغاط تكون الكفاءة الحرارية لدورة ' أوتو ' أكبر من الكفاءة 
الحرارية لدورة ' ديزل ' وهذا لا يمكن تنفيذه عملياً وذلك لأنه فى الأولى قد يحدث الاشتعال 
قبل وصول المكبس إلى النقطة الميتة العليا » أى أن نسبة الانضغاط محددة ولا يمكن 
تجاوزها ٠‏ فى حين أنه فى المحركات الديزل يمكن زيادة نسبة الانضغاط إلى الدرجة 
المطلوبة - 


بالنظر إلى شلل (١1-1١)إذا‏ 
تساوت + أى نس نبة الانضفاط 
فى الدورتين ٠‏ يتضع أن الكفاءة 
الحرارية لدورة أوتو أعلى ‏ بمقارنة 
المتاخة المحصورة حو 3د 6 
٠‏ ولكن إذا ثبت أعلى ضغط فى كلا 
الاسطواتتين و2 وتساؤت أيقما 
الحرارة المعطاه » فإن نسبة الانضغاط 
" + " فى دورة الديزل تكون أعلى منها 
فلن دورة أوتو ٠‏ ونلاحظ أن الكفاءة 
الحرارية لدورة الديزل أعلى أى أن : 


معط [1 < صف [1 


1 


امض صا اكير 0 
2 0 ْ 


سدس 


١‏ م 


12121 ) الدورة المختلطة عاعنإك ( لع«ندم‎ : * -5 ١ 
إن معظم محركات الديزل الحالية تعمل على هذه الدورة حيث تضاف الحرارة جزئياً عند‎ 
. ثبوت الحجم وجزئياً عند ثبوت الضغط‎ 

بالنظر إلى الشكل ( ٠١ ١‏ ) نجد أن الدورة تتكون من العمليات التالية : 

2 - 1 تبتدئ الدورة بحالة الهواء 75 7/1 :8 وينضغط الهواء اديباتيا إلى 7/2 دم 
2 ( شوط الانضفاط ) . 

3 - 2 تعطى الحرارة من جسم ساخن 
خارجى فجأة بحيث لا يتغير الحجم بل / 
يرتفع الضغفط ودرجة إلحرارة 
لت 8 + 

4 - 3 تعطى الحرارة بمعدل معين للمحافظة 
على الضغط ثابت بالرغم من حركة- مر 
المكبس ويزيد الحجم ودرجة الحرارة ني ٠‏ 
: 


شكل )٠١-1١(‏ 
5 - 4 تمدد اديباتى ( شوط التمدد ) وهو الشوط الفعال حيث يقل الضغط ودرجة 
الحرارة إلى 75 , 7 ولكن يزيد الحجم إلى الحجم الأصلى :ل . 
1 - 5 تتم بها الدورة وذلك بإعطاء الحرارة إلى جسم بارد خارجى عند الحجم الثابت » 
وبذلك يقل الضغط ودرجة الحرارة على 1 


ويلاحظ أنه فى المحركات الحديثة المشحونة جبرياً تعطى معظم الحرارة عند الحجم 
الثابت » وأما كمية الحرارة المعطاة عند الضغط الثابت فهى قليلة ٠‏ وبهذا فإن الدورة تقترب 
من دورة ' أوتو ' وهذا يؤدى إلى زيادة الأحمال الناتجة عن الاحتراق . 

وحيث أن اشتعال الوقود فى هذه المحركات يعتمد على درجة حرارة الهواء بعد 
الانضغاط ؛ لذا وجب ان تكون نسبة الانضغاط عالية ٠»‏ وعادة لا تقل عن ؟١‏ . وإذا زادت 
نسبة الانضغاط » زاد أقصى ضغط وهذا غير مسموح به إلا لحدود معينة لاعتبارات 
التصميم . 


ليا 


<> اام اس 


سد سد 


ظ ظ 1 اه ك١‏ 


ات 25 2 
وبفرض نسبة رفع الضغط 0 لحل - 


5 - »ه 10ت ]ناكو 81 
2 
5590-0 17 
ونسبة زيادة الحجم ا 6 ا 1١/011116‏ 
0 


يمكن إثبات أن الكفاءة الحرارية النظرية : 


01524 


1 
(1-])ور+ (1-ه): 1-92 نهنا" 


ويمكن التوصل إلى الكفاءة الحرارية النظرية لكل من دورتى ' أوتو ' و ' ديزل ' من 
المعادلة السابقة على الوجه التالى : 


و/ا 
(010) 57 2 ع ك د ] وعابن 
١ 1-1‏ 7 
5 د 
5 1 - 7 
(|21:65©1) ٍ 


ودح نكا وورقاوة ات 3 ب ازع ناا 
)0 يون : 


2 


وهناك بعض الملاحظات عند مقارنة الدورات النظرية الثلاث السابقة يمكن إجمالها فيما 
يلى : 


1 إذا تساوت نسبة الانضغاط للثلاث دورات فتكون الكفاءة الحرارية النظرية نن‎ ١ 


لدورة أوتو أكبر من زسن [1 لدورة * ديزل ' وأن سن [3 للدورة المختلطة هى وسط 


؟ ‏ إذا تساوى أقصى ضغط 7 وتغيرت 7 مع إعطاء كمية حرارة واحدة فتكون نف 7 


لدورة ' ديزل ' أكبر من سن 1 لدورة ' أوتو ' وأن :(ة للدورة المختلطة هى 
وسط بين ونن (1 ل منف [37 . 


"3" 


0 
ا ؟ ا 9( 


سد د 


1 ا كم 


وه 4:دورة ' جول 'ذات الضغط الثابت عاع/إ©.301016 
وهذه هى الدورة البسيطة للتربينة الغازية وبالنظر إلى الشكل ( ١‏ ١١)نجدأن‏ 
الدورة تتكون من العمليات التالية : 

2 - 1 يتم انضفاط الهواء الجوى اديباتى من ,7 , :8 إلى 8 

2-3 تعطى الحرارة عند الضغط الثابت 82 فترتفع درجة حرارة الهواء إلى 75 ٠‏ 

4 - 3 يتمدد الغاز فى التوربين اديباتي 
إلى الضغط الأولى و2 - رط 
وتكون درجة الحرارة ٠‏ 

1 - 4 يتم تبريد الغاز بالهواء الجديد 
حيث تصل درجة الحرارة إلى 1 


ي> 


شكل )١١--1(‏ 
حساب الجودة الحرارية ( 'إعهعء7اء غصداط ) م 1 
يمكن تمثيل الشغل المعطى من التوربين بالمساحة - 4-5- 3- 6- 5و الشغل 
قباكرة تتشاظظ والفسلعة 6-9-3-8 اث + 
وبذلك يكون الشغل لمستفاد هو عبارة عن المساحة ‏ 4-1--1-2-3 
كمية الحرارة المعطاة للدورة > (12 -13 ) 6 
كمية الح رارة المفقودة > ( 15 -14 ) )2 


كا ع كيني 
11-12 
6 
فإذا فرضنا أن نسبة الانضغاط 5 - 2 فيمكن إثبات أن : 
1 
6 العرارية 1 1 
الجودة الحراريه 5 ا 
1 


والعلاقة بين 8 - :37 يبينها المنحنى المرسوم فى شكل ( ١2 ١‏ ) وفيه يلاحظ 


1 ا كم 


أن جودة المحرك التوربينى 32 تزاد كلما زادت نسبة الضغط الأقصى إلى حد معين حتى 
تصل إلى نهاية عظمىء ثم تقل بعد ذلك على الصفر . 


5 
ان عه م ماح ناكل 


اح 
7 10 
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1 5) الدورات الحقيقية لمهركات الاحتاق الداخلى 
يعاعءنكء مهنلغهرعمه0 عماعمءع دم لأكناطدوم لأقمرعام] 


يوجد تشابه بين الدورات الحقيقية لآلات الاحتراق الداخلى والدورات المثالية القياسية 


ةَ عاعلع. 06 
يسوي 1*2 )يتضح الآكق : 
أ- أن خط الانضغاط الحقيقى الذى 

يتبع قانون © - 5 21٠7‏ أوطى 

من خط الادضغاط الادياباتى . 

وهذا يمكن تعليله بالاتى : انتقال 

الحرارة من داخل الاسطوانة إلى 

خارجها ء أن الحرارات النوعية 

© , لا مختلفة نظرا لاختلاط 

الهواء مع الغازات االمتبقية من 

الدورة السابقة... الخ . شكل )١١-1١(‏ 


ا 5 


دعن ملح المت ْ 
١ 0 27‏ 


سد د 


١ 1‏ ظ ١‏ ا كم 


5 
3 


ب - الاحتراق الحقيقى يعطى درجة حرارة وضغط أقل من المشالى نظرأ لانفصال 
جزيئات الوقود بتأثير درجات الحرارة العالية . 
ج- أن خط التمدد الحقيقى أوطى من خط التمدد الادياباتى لنفس السبب فى (1) 
وعامة يمكن القول أن الافتراضات السابقة فى الدورات المثالية مثل : عدم انتقال 
ااحرارة من داخل الاسطوانة إلى خارجها ‏ وسط التشغيل هو الهواء فقط ‏ الحرارة 
المعطاة من جسم ساخن وليس وقود يتم حقنه داخل الاسطوانة ‏ ثبوت الحرارة النوعية 
علاوة على اعتبارات عملية مثل عدم فتح الصمامات لحظيا يعنى دوران الأركان ٠‏ وعليه 
فإن شكل الكرت الحقيقى يكون كالآتى : 
فشكل ( ١4 ١‏ ) يمكن اعتباره كنموذج لدورة محرك بنزين يتم الاشتعال بالشرارة 
7ع .5.1 ويعمل على الدورة الرباعية ٠‏ والقراءات الموضحة يمكن الأخذ بها من 
التطبيقات العملية 
1-2 شوط السحب ويكون 
الضغط أقل من الجوى 
بقذبل ودرجة الحرارة 
حوالى ٠٠١‏ * م والنقطة 
(2 ) هىبداية 
الانضغاط . 


شكل:(اءات:4١‏ ) 
2-4 ش وط الانضغاط إلى حوالى ؟١‏ بار ودرجة الحرارة حوالى 429١‏ * م 


3 - 0 , 8:1 دع 
عند النقطة (3 ) تحدث الشرارة ويتم الاحتراق فجأة ( على الحجم الثابت تقريباً ) . 
6 - 4 الاحتراق والتمدد إلى ؟ بار ودرجة حرارة 52١‏ * م (1.28 - م) 
عند اننقداة (5) أقصى ضغط ويساوى 0” بار . ودرجة الحرارة تساوى 
* * م تقريباً 
1 - 6 شوط العادم ويكون أعلى من الجوى بقليل . 
ملحوظة : الضغط المتوسط الفعال لمثل هذه الدورة يكون حوالى ” بار . 


يضنا 


50 : غة 
محر ا 
ام اا . ل اه 


5 


7 آ 


دائرة التوقيت «مصععدال -عمنم1” 

فتح صمام السحب ”* قبل ن . م . ع 
ويستمر إلى 45 ' بعد ن.م.س ( قفل 
صمام السحب ) . 

- يستمر الانضغاط إلى حدوث الشرارة 
عند (3). 

يستمر الشوط الفعال إلى النقطة (6) 
فتح صمام العادم ٠‏ ** قبل ن.م.س. 

يستمر خروج العادم أى قفل صمام 
العادم *٠١‏ بعد ن.م.ع. . 


١‏ ظ 1 اه كم 


: عاعنق ععامه4-5 ممتئمعا وماووع مره 

أولاً : غير مشحون جبريا : 

بالنظر للشكل ( ١5 ١‏ ) يتضح أن الدورة تتكون من : 

2 1 شوط السحب : عند نزول المكبس 
لأسفل يتم سحب الهواء داخل 
الاسطوانة وتمتلئ الاسطوانة بالهواء . 


شكل (55-5) 
4 - 2 شوط الانضغاط : عند تحرك المكبس لأعلى تكون الصمامات مقفولة وينتضغط 
الهواء إلى قدر كاف للاشتعال الذاتى للوقود ( عند حقنه ) حوالى 5٠5‏ بار 

وتكون درجة الحرارة حوالى 58٠‏ * م (1.35- 85 ,12:1 -+6) 
6 - 4 شوط الاحتراق والتمدد : يتم حقن الوقود قبل وصول المكبس إلى ن.م.ع. 
بقليل ( 3 ) وذلك لإعطائه وقت كاف لتحضيره للاشتعال . يحترق الوقود 


يف 2 


م 
0 

ظ نسالكم من صالج الدعا: إٍ 
ٌْ م ل 
لات 1 22 


حدي 


ا ا كم 


وتتولد الغازات التى تضغط على المكبس وتدفعه لأسفل حتى يصل إلى 
ن.م.س. والقوة المتولدة هى التى تدير عمود المرفق أقصى ضغط حوالى 
٠ه‏ بار ودرجة الحرارة حوالى ٠٠٠١‏ ' م ( غير مشحون جبريا ) وينتهى 
امشو 204 8-128 - 
1 - 6 شوط العادم : يكون ضغط العادم حوالى " بار ودرجة الحرارة حوالى٠ ٠‏ 
يفتح صمام العادم ويتحرك المكبس لأعلى إلى ن.م.ع. كاسحاً أمامه غازات 
العادم » عندئذ يقفل صمام العادم » وتبقى بعض الفازات التى لا يمكن 
التخلص منها . 
ملحوظة : الضغط المتوسط الفعال حوالى ١‏ : 8 بار . 


للحصول على أحسن أداء يحب تنظيف الاسطوانة من غازات العادم تماماً وشحنها 
بالهواء الطازج . فى حالة المحركات الرباعية الأشواط يسهل ذلك بعمل التوقيت 
المضبوط لصمامات الحر والعادم أى تبدأ صمامات الحر فى الفتح قبل نقاط النهايات 
لتكون مفتوحة تمامأ عند وصول المكبس إليها ؛ وتقفل متأخرة لضمان دخول أكبر كمية 
من الهواء نتيجة لسرعة وكمية الحركة المكتسبة بتأثير اندفاع المكبس -و كذلك صمام 
العادم يفتح قبل وصول المكبس إلى ن.م.س. ويبقى مفتوحاً لفترة بعد اتمام المكبس 
مشواره لأعلى . وذلك لأن العادم يستمر فى الخروج بتأثير هيه الي المكتسبة . 
دائرة التوقيت : «صدهدناكمع منسة!” 
شكل(١‏ ؟١)يمثلدورة‏ 
التوقيت لمحرك غير مشحون جبرياً . 
الزوايا الموضحة على الرسم هى 
على سبيل المثال ولكنها تختلف تماماً 
من محرك لآخر ؛ وهى تعتمد على 
السرعة المصمم عليها المحرك وعلسى 
نوع الوقود المستخدم . 


نا 


دعن ستواحت : 
1 
نن" ١‏ 


2-2 


1 ا كم 


ويلاحظ من الشكل أن : 
- فترة فتح صمام الحر 1-2 ٠0‏ - فترة فتح صمام العادم 1-6 . 
- فترة حقن الوقود 32-4 . 

بدء الحركة.]5 بعد 712.0 وقبل فتح صمام العادم . 


كانياً : مشحون جيوياً : 
ويكون فيه فتح وغلق صمام العادم مختلف . 
0 


01م 


شكل 01 ) 97 


يلاحظ أن فتح صمام السحب وصمام العادم مبكرا لزيادة عملية التشحين ورفع كفاءة 
الشاحن التوربينى » رالشخط الترسط التعال إلى ها بار . 


فترة التراكب بين صمامم, الحر والعادم 100,عم م13-:0:7 ( شكل١ ١18‏ ) 

دائماً ما تتواجد فترة يكون فيها صمامى العادم والحر مفتوحين وتسمى هذه الفترةٌ 
بالتراكب بين الصمامين ٠‏ وهذه الفترة هامة لضمان جودة تنظيف غرفة الاحتراق من 
الغازات المتبقية حيت أن غازات العادم وهى مندفعة إلى الخارج تعمل على سحب هواء 
الشحنة إلى الداخل وهذه الفترة من ٠١ : * ٠١‏ * فى المحركات غير مشحونة جبرياً ‏ أما 
فى حالة المحركات المشحونة جبرياً فتصل هذه الفترة إلى حوالى *4٠‏ ؛: وتتحدد فترة 
التراكب عملياً لكل تصميم للتوصل إلى أعلى قدرة وذلك عند السرعات الكاملة . 


<> ذاه 5 4 


سدس 


ا كم 


أن 


( شكل١1 ١8‏ ) التراكب بين صمامى الحر والعادم 


ا 
خظ/ عير ه/ا 


6 باهرا 


“وه أ 


44 


بدون شحن جبرى 


. المنحنى المفر ود : تمدع دل لتق 013آ 
منحنى الضغط والحجم يفيد فى حساب الضغط المتوسط والقدرة البيانية » ولكن منحنى 
الضغط مع زاوية عمود المرفق يفيد فى دراسة عملية الاحتراق » ويكون كما يتضح من 


الشكل .)١5-1(‏ 
أ ونه وأعامم طهأ كط ممه | دمأعاعيى ا مم 
ْ 
ا 
ا 
| 
م6 ب “86 ١‏ 0 185 36 
شل ( 3ت 
5" 


8 


جم 
0 


ومن صالح ال , 


2-4 ا 
0 1-6 ير 


222 -- 


1١‏ ا كم 


-6-2١‏ "5 : دورة الديزل الثنائى الأشواط الحقيقية 
عأنتك عل وماة 2 دم جيرا ووم حصي ) 
فى هذ المحرك تتم الدورة فى لفة واحدة من عمود المرفق ٠‏ وأن الاسطوانة بها فتحات 
للحر والعادم . وبالنظر إلى الشكل ( ٠١ ١‏ ) يتضح أن الدورة تتكون من : 
أولاً : حركة المكبس للداخل : ويتم فيها غلق بوابات الكسح والعادم 
الاتضغاط : ممنووءءم مه 
2 - 1 يتحرك المكبس للداخل ويتم انضغاط الهواء السابق دخوله للاسطوانة إلى 
حوالى 4٠‏ 
ودرجة حرارته حوالى 5٠١‏ م ( بوابات الحر والعادم مقفولة ) 


3 


شكل ( 3ب:#) 


ثانياً : خركة المكيس للخار ج : 
أ الاحتراق والتمقد مه:وصدمعء لمه عممأة] 
4 - 2 عند حقن الوقود يتم اشتعاله ويرتفع الضغط إلى حوالى ٠١‏ بار ودرجة 
حرارة حوالى *٠5٠١‏ م؛ يؤثر الضغط المتولد على المكبس ويدفعه إلى أسفل . 


ا" 58 


٠ '( : 2 


62 
0 محرو 


علد 


ا ا م 


ب - خروج العادم_: عماإكنتقطادط 
عند النقطة ( 4 ) تفتح بوابات العادم ويندفع العادم إلى خارج الاسطوانة ويكون 
ضغطه حوالى ؛ بار ودرجة حرارته حوالى **5٠‏ م ء وتعتبر هذه المرحلة 


جزءا من مشوار المكبس للخارج . 


ج : الكسح والتشحين : 88أع1ةاع56 320 520216786 
يستمر المكبس فى حركته للخارج إلى أن يصل إلى النقطة ( 5 ) حيث يكشف 
بوابات ااخر ويندفع الهواء الطازج بضغط أعلى من ضغط العادم إلى داخل 
الاسطوانه حيث يكسح الغازات المتبقية » ويعاد ملء الاسطوانة بالهواء الطازج 
وتستمر هذه العملية إلى إعادة غلق فتحات الحر والعادم . 
ويلاحظ مما سبق أن الضغط داخل الاسطوانه عند النقطة ( 5 ) يجب أن يكون أقل من 
ضغط الشحن وإلا حدث اندفاع لغازات العادم داخل حيز الشحن مما يقلل من درجة نقائها 
بسبب تلوثها . 
ويجب أن يكون ضغط الغازات داخل الاسطوانة أكبر من الضغط الجوى لضمان خروج 
غازات العادم » وأقل من ضغط الشحنة كى تندفع إلى الاسطوانة ٠‏ لذا يلزم استخدام وسيلة 
لرفع ضغط هواء التشحين عن الضغط الجوى بقليل:ولذلك فيعتبر المحرك ثنائى الأشواط 
محركاً مشحوناً » ويستخدم لذلك طلمبة الكسح ,8101 ٠‏ 


دائرة التوقيت : 57هىع 012 عمنمة1" 
شكل ( 5١ ١‏ ) يمثل دوائر التوقيت لمحركات ثنالية متنوعة : 
أ لمحرك سولز 7215 كسح دائرى ويلاحظ فيه التمائل لفتح وغلق بوابات العادم 
والحر . 
ب - لمحرك /84:18 كسح طولى ويكون فيه توقيت فتح صمام العادم غير مطابق لغلقه 


"4 


كور من صالج ال 9 1 0 
را 


سدس 


١-0 


المنحنى المفرود : عع ننم نوم د] 
شكل ( ١5 1١‏ ) يوضح الكرت المفرود للمحرك 138:16 ومزود بصمام عادم . 


8.2.6 7 626 
شكل (١1-؟؟)‏ ش 
حدقا 5 2 
إذا لزم الحصول على أحسن أداء وأعلى كفاءة من المحرك . كان من الضرورى تنظيف 
الاسطوانة تماماً من الغازات المتبقية وإعادة شحنها بالهواء الطازج ءو يسهل الأمر فى 
حالة المحركات الرباعية الأشواط نظراً لوجود شوط كامل الخروج والعادم وشوط آخر 
لدخول الهواء . ولكن تختاف الحالة فى حالة المحركات ثنائية الأشواط حيث أن الوقت 


لحن 


م ,نس الكومن صالهالد م ا 
ا 5 0 
ل لك . 


6م 


المسموح به للتخلص من الغازات المتبقية وإعادة التشحين بالهواء الطازج يقل كثيراً حيث 
أنه لا يزيد عن 14٠‏ ء ولذا كان من الضرورى استخدام وسيلة لرفع ضغط هواء الشاحن 
إلى حوالى ؟,١‏ بار قبل ظهور فكرة الشحن الجبرى ٠‏ 
هواء الكمسج : :21 ع628 56021 

هواء بضغط أعلى من الجوى ( حوالى ؟.٠‏ بار ) يقوم بتنظيف الاسطوانة من بقايا 
غازات العادم وإعادة ملئها بالهواء الطازج للدورة القادمة . 

وهى إما ترددية أو دورانية الحركة . وشكل ( ١‏ 515 ) يمثل نوعين من هذه 
الطلمبات أحدهما ترددى ( ١‏ 58 أ) وتتكون من الأجزاء الموضحة على الرسم 
النوع الثانى ( ١‏ 17 ب ) فهو عبارة عن مروحتين ممكن إدارتها من عمود المرفق 
بواسطة مجموعة تروس خارج جسم الطلمبة ؛ والمروحتان محمولتان على عمودين 
متوازيين ويدوران فى اتجاهين مختلفين ٠‏ تتداخل أحدهما فى الأخرى وتحتفظ بالخلوص 
بينهما ٠‏ ولكل من المروحتين نتولين أو ثلاث : عندما تدوران يدخل الهواء من فتحة 
السحب بحيث ينحبس فى الحيز بين المروحة والغلاف ثم يحمل جهة الطره حيث تخرج 
بضغط أعلى . 


06 
0 


> 515 بح 


الكفاءة الحجمية 7616270 )1/0126 - 

تعبر عن درجة امتلاء الاسطوانة بالشحنة الطازجة . وكلما زاد مقدار هذه الشحنة كلما 
زادت القدرة التى تنتجها الاسطوانة ٠‏ ( وهى مقرونة عادة بالمحركات الرباعية الأشواط ) . 
وهى تساوى النسبة بين كتلة شحنة الهواء التى دخلت فعلاً الاسطوانة عند بداية الانضغاط 
وكتلة الشخنة التى تملا حجم المشو المشوار عند الضغط ودرجة الحرارة القياسيتين . 


كفاءة الكسح تإعمءن50اء مع 760م50 - موز 
هى النسبة بين كتلة شحنة الهواء الطازج التى تم دخولها الاسطوانة عند بداية 
الانضغاط وكتلة الخليط ( الهواء والغازات المتبقية ) بالاسطوانة.وهى تعبر عن درجة نظافة 


الاسطوانة فى المحركات الثنائية الأشواط . 
08 


م 
1 ونا 


حيث أن 1 كتلة الهواء الطازج التى تم دخولها الاسطوانة . 
© كتلة الغازات المتبقية بالاسطوانة . 
ويلاحظ أن كلا من الكفاءة الحجمية وكفاءة الكسح تقل بزيادة سرعة المحرك ودرجة 
حرارة الهواء . وللحصول على أعلى كفاءة حرارية يجب تنظيف الاسطوانة تماماً من بقايا 
غازات الاحتراق ؛» حيث أن الكسح الغير جيد قد يسبب : زيادة معدل استهلاك الوقود 
والاجهادات الحرارية على الأسطح المحيطة بها 


طرق الكسح : 726]5005 عع 502062 


توجد طرق عديدة للكسح ؛ ويوضح الشكل ( ١‏ - 54 ) معظم هذه الطرق ولكن يمكن 
اختصارها فى الآتى : شكل ( 1١‏ 5؟ أ,ء بء: ج ) 


4١ 


| 


أ الكسح العرضى : إعجصء حهء5 0055 

توجد فتحات الكسح والعادم أسفل القميص وهى 
متقابلة » ويستخدم هذا النوع فى المحركات 
الصغيرة حيث يكون بدن المحرك وغلافه مقفلان 
تماماً ٠‏ ويعمل السطح الأسفل للمكبس كضاغط 
للشحنة ٠‏ يسحبها من الخارج مارة بصمام يفتح 
حينما يتولد تفريغ بحركة المكبس إلى أعلى . ثم 
يغلق الصمام وتضغط الشحنة عندما يتحرك المكبس 


0 


ن١‎ 
0 


١‏ رمن صالج النيواء آ' 
ش ] 6 ١‏ 
0 42 كم ادم 6 


4 
0م كه 
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إلى أسفل وتندفع الشحنة المضغوطة إلى داخل الاسطوانة عندما تفتح بوابات الكسح . 
ويتضح أن نسبة الفقد من الشحنة الطازجة كبيرة » علاوة على عدم نظافة الاسطوانة تماماً 
حيث يبقوجزء من الغازات فى أركان الاسطوانة وهذا لا يستخدم إلا فى المحركات الصغيرة. 


ب ب الكسح الدالرى 6ع52060-م0م] 
وفى هذا النوع تكون فتحات الكسعح والعادم فوق 08 


بعضها أو على نفس المحيط . يدخل هواء الكسح من تس أ 
فتحات سفلية فى القميص ويتجه إلى أعلى حيث يرد |أأ | 0 ا( 


أمامه الغازات إلى فتحات العادم . وهذا النوع يعتبر أفضل 
من النوع السابق من ناحية نظافة الاسطوانة وتقليل الفقد 
وبتطوير تصميم الفتحات أمكن زياد جودة الكسح . ويمتاز 
هذا النوع بالتخلص من الصمامات أى بسستاطة التصنيع 
والصيانة . ويسمح بتشكيل أنسب غرفة احتراق للحصول 
على أعلى كفاءة احتراق : وهو يستخدم فى 5 
محركات ,7ع2آلاة . 


ج ‏ الكسح الطولى : ع06728هع2111018-5ل] 
يدخل هواء الكسح من فتحات بأسفل القميص ويخرج 6 5 
انعادم من صمامات علوية كما فى محركات ,ب5]:016 “0001 1 
26:77 أو من فتحات علوية كما فى محركات 720:1010 
ومن الواضح أن هذا النوع يمتاز بأعلى كفاءة كسع » 
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كما أنه بالتصميم الجيد لفتحات الكسح أمكن جعل شحنة 
الهواء تسير فى حركة حلزونية مما تساعد على جودة 
الاحتراق وتنظيف الاسطوانة . وقد تم ذلك فى المحركات 
الثنائية ' ميتسوبيشى ' وتم الحصول على أعلى كفاءة 
كسح كما هو واضح فى شكل ( ١‏ 25 ) بإتباع طريقفة 
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تيادل غازات العادم بهواء الكسح ووعء0هم عع مقطعءءدء 625 

عملية تبادل غازات العادم والهواء الطازج يمكن تقسيمها إلى ثلاث خطوات وهى: 
تد.م يف الضغط » » الكسح ء وزيادة الشحن . 

أثناء فترة تصريف الضغط بنزول المكبس تطرد غازات العادم بسرعة ‏ وذلك بمراعاة 
مساحة فتحات أو صمامات العادم » فى نهاية هذه الخطوة تقريباً تفتح بوابات لهسواء 
ويكون ضغطه أعلى من ضغط العادم وذلك لإتمام عملية الكسح بكفاءة عالية 


لممنصاي اهما 
ير اه | 


علد 


1١‏ ا م 


- عند صعود المكبس وغلق بوابات الهواء يجب مراعاة قفل بوابات العادم بسرعة 
لمنع فقد هواء الشحن وحتى تكون كثافة هواء الشحن عند بداية الانضغاط عالية . 

ويجب أن يكون معلوماً من انه بالرغم من فقد بعض هواء الشحن أثناء عملية الكمسح 
إلا أن الكمية المتبقية تكون كافية تماماً للاحتراق الكامل . 

فى المحركات المشحونة جبرياً يكون فتح العادم مبكرأ وذلك لتهيئة الفرصة لنزول 
الضغط قبل فتح بوابات الهواء ٠‏ هذا بالإضافة إلى الاستفادة بطاقة الدفع العالية لفازات 
العادم والتى تحسن من كفاءة التربينة . 


ده نة بيث الد 


الدا 


6118 /21ع5-م0مآ 
المزايا العيوب 
. عدم وجود الصمامات يلغى عمليات | .١‏ قرب بوابات الهواء لبوابات العادم 
انصيانة المستمرة المطلوبة لها . يسبب اجهادات حرارية عالية فى هذه 
المنطقة . 


. يتم توفير القدرة المستهلكة لتشغيل | ؟. تتعرض تيجان المكابس لفازات العادم 


الصمامات . ويليها الهواء البارد فيعمل على زيادة 
البرى بسطح المكابس . 

. عدم وجود الصمامات يسهل عملية | *. استهلاك أعلى لزيت التزييت حيث أن 
عكس الدركة وتصنيع رأس ارتفاع درجة حرارة العادم تعمل على 
الأسطوانة . حرق بعض زيت تزييت الاسطوانة . 

. عدم وجود صمام العادم فى منتصف | 4. عادة ما يكون جذع المكبس طويل 
رأس الأسطوانة؛فيه يتم وضع | ليتحكم فى غلق البوابات لمنع فقد 
الحاقن فيكون احتراق الوقود أفضل . 


الكسح الطولى 
المزايا عومعنايه 01[ )نهنا العيوب 
. كفاءة الكسح أعلى . .١‏ تحتاج الصمامات إلى صيانة مستمرة . 
. يسهل تصنيع القميص والاحكام لمياة | تتطلب مجهود كبير وتزيد من التكلفة. 
التبريد . ؟. تشغيل الصمامات يزيد من الفقد 
. سهولة تزييت الاسطوانات مع تقليل الميكانيكى ٠‏ 


معدل استهلاك الزيت . "9 وجود الصمامات يصعب من عملية 

. تحكم أفضل فى خروج العادم وتقليل عكس الحركة . 

كمية هواء الكسح الضائع . 4. وجود صمامات العادم فئ منتصف 

. عدم الاحتياج لجذع طويل للمكبس . رأس الاسطوانة يلغى وجود الحاقن 
فى المنتصف وما له من مزايا لعملية 


٠ الاحتراق‎ 


أسكلة 
١‏ - عرف القدرة: الطاقة. واذكر الوحدات المستخدمة لكل منها. 
* - عرف السرعة المتوسطة للمكبس» ولماذا تعتبر من الدلالات الرئيسية للمحرك. 
- عرف الكفاءة الحرارية . الكفاءة الحجمية» كفاءة الكسح. 


؛ - اشرح مع الرسم دورة ديزل الحقيقية الرباعية الأشواط» ما هي قيم الضغوط 
ودرجات الحرارة عند النقط الرئيسية. أرسم دائرة توقيت الصمامات. 


ه - قارن بين الطرق المختلفة للكسح في المحركات الثنائية الأشواطء واذكر أنواع 
المحركات التي تعمل علي كل نوع. 


5" - أرسم دائرة التوقيت والكارت البياني لمحرك ديزل ثنائي واذكر قيم الضغوط 
ودرجات الحرارة عند النقطة الأساسية... : 
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الأجراء الرئيسية للمحركات الديزل البحرية 


كأتة 81218 عمتومظ اعمعزط عمنيجكر 


يحول المحرك الديزل الطاقة الحرارية الموجودة فى الوقود إلىطاقة حركة . ويحدث 
ذلك بحقن الوقود تحت ضغط مرتفع فى الاسطوانة حيث يجد الهواء المضغوط ( مسبقاً ) 
بدرجة حرارة مرتفعة ٠‏ فيشتعل وتنتج الغازات ذات الضغط المرتفع فتدفع المكبس يقوة 
كبيرة تنتقل إلى ذراع التوصيل المتصل بعمود المرفق ؛ وقد تصل إلى مئات الأطنان فى 
المحركات الكبيرة ٠‏ وكذلك تظهر قوة جانبية عمودية تصل إلى عشرات الأطنان ٠‏ ,من ثم 
يدفع المكبس ذراع التوصيل المتصل بعمود المرفق فيدور حيث يعطى الحركة الدورانية 
المطلوبة 

وشكل ( ١ - ١‏ ) يوضح الأجزاء الأساسية لمحرك ديزل رأسى رباعى الأشواط 
ويتكون من : 

الأجزاء الثابتة : الفرش ‏ الهيكل ‏ جسم الاسطوانه ‏ رأس الأسطوانه . 

الأجزاء المتحركة : المكبس ‏ ذراع التوصيل ‏ عمود المرفق ‏ عمود الكامات 

الصمامات . 

ونظرأ لكبر القوى المؤثرة فإن هذه الأجزاء تتعرض لاجهادات ميكانيكية عالية , 
علاوة على الاجهادات الحرارية الناتجة عن الاحتراق . 

ويمكن تقسيم الاجهادات الميكانيكية إلى : 

إجهاد الشد ٠‏ ك5ع515 ع [أقدء'1” 

إجهاد اأنضغط. كدع5)1 102كدع :ممه 

إجهاد القص .51655 1ع5116 

إجهاد التواء 55 71015108 

إجهاد الثنى .1655 08للمء13 

. إجهاد الصدمات ٠.‏ 55655 علأع 510 

إجهاد الكلال ٠‏ 55255 عنام 1أ12 
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ويمكن توضيح الأداء كالآتي : 
يتحرك المكبس داخل الأسطوانه المغطاه بالرأس 00110001-06:0© والذي يحتوي علي 
صمامي الحر والعادم ويثبت في منتصفه حاقن الوقود 021-اع1ا1 . 
تتصل النهاية العلويه لذراع التوصيل 00 001111611078 بالمكبس 1560م عن طريق 
المرتكز 1(7]-)15] إلاء أما النهاية السفليه 18-70 فتتصل ببنز ع مود المرفق 
111-7©؛ وعليه فإن الحركه التردديه للمكبس تتحول إلي حركه دورانيه لعمود 
المرفق .القطاف امصهة© 
وتنقل الحركه الدورانيه من عمود المرفق إلي عمود الكامات 50216 - 6121 عن 
طريق الكتيته 017817 ؛ ويواسطتها تنقل الحركه إلي أعمدة الدفع 05 - داؤناظ » حيث 
تقوم بتتنشغيل الأذرع الهزازه 06161-317775: لفتح صمامات الحر والعادم . ويكون 
عمودالكامات متزامن ليفتح الصمامات عند التوقيت المحدد بالدوره الحراريه؛ كما توجد 
كتينه أخري لتشغيل مضخات الوقود 5م172ا2 اعنا"1. 
يحمل عمود المرفق 05321-51216) علي المحامل الرئيسيه 10210-02110785 والمثبتة 
علي عوارض الفرش 760-5136 داخل حيز صندوق المرفق عك5هع-لامة0 . 
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١١1‏ ) بعض أنواع المعركات الديزل البحرية 
5عم) عمزومء اعدوءزل مند/1 
:١ ١‏ همحرك ثئنا ذات ١‏ الد 
عمذممء أعدء لل ع2-5):01 عمناعة عاع ناد عع:13 هم 
شكل ( ؟ - ؟ ) يبين مقطع فى هذا المحرك ٠‏ وهو يتميز بالقدرة العالية » ويعمل 
على الوقود الثقيل ٠‏ وكفاءة حرارية عالية . حيز الاسطوانات مفصول عن حيز صندوق 
المرفق مما يسمح باستخدام الزيت المناسب لتزييت القميص ويمنع تلوث صندوق المرفق 
بغازات الاسطوانة المتسربة . 
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وجود بوابات العادم يمكن من الاستفناء عن صمامات العادم وما يتبعها من مشاكل 
صيانتها » وتوفير القدرة المستهلكة فى تشغيلها والمصاعب المترتبة فى مجموعة عكس 
الحركة . 

وجود بوابات الكسح وبوابات العادم فى محيط الجلبة من أسفل ربما يؤؤدى إلى فقد 
بعض هواء الكسح . ولكن يزيد من كفاءة الشحن بالإضافة إلى أنه يمكن استخدام الحيز 
أسفل المكبس فى زيادة التشحين . 

فى هذا المحرك يستخدم نظام الضطط الثابت 772ع5(56 016او5ع1م-00251384 فى 
طريقة خروج العادم مع الاستعانة بمروحة مساعدة :10/6 '(11135نالم عند السرعات 
الواطية وبدء الحركة . 

يبرد القميص بالماء ويستخدم كذلك التبريد الدائرى بعمل ثقوب ع280:16-200112 لتقليل 
الاجهادات الحرارية وخاصة فى الجزء العلوى القريب من غرفة الاحتراق . 

تبرد المكابس بالماء بواسطة المواسير التلسكوبية 5عمنم عزممع5ع1اع7 . 

يتم تزييت رأس الانزلاق 7055-8630© بواسطة الذراع المتأرجح -ع13)128ناء111م 
0 ومنه إلى النهاية الكبرى 5631108 5014051-680 عن طريق ذراع التوصيل . 

يصنع الفرش من الصلب المشكل باللحام مع مسبوكات الصلب التى تشكل الدعامات 

أما الكراسي الرئيسية 71210-06251838 فيتم تزييتها من دائرة الضغط الواطى مباشرة . 
ونظراً لوجود عمود الكامات فى المنتصف فيتم نقل الحركة إليه عن طريق التروس . 

يتم عكس الحركة فى هذا النظام بنظام الحركة المفقودة 110)105-]105 . 

إن هذا النوع من المحركات بطئ السرعة ( حوالى ٠٠١‏ لفة/دقيقة ) ويتصل مباشرة 
بعمود الرفاص . 


: ( 8.1 ) -/173اق8 عله أدناهءاء أعمم 0م ع02أكنا عماعمء مندكلا 
شكل ( 1١‏ * ) بوضح مقطع فى هذا النوع ويمتاز بالحصول على أعلى كفاءة كسح 
للاسطوانه ء وفى الوقت نفسه يبسط الجلبة تماماً . 
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إن وجود بوابات العادم بالقرب من بوابات الكسح تسبب اجهادات حرارية عالية فى هذا 
المكان » ويسبب خدوث الشروخ ٠‏ كما أن حافة تاج المكبس تتعرض لإجهادات حرارية 
عالية من غازات العادم الساخنة الخارجة المتبوعة بهواء الكسح البارد مباشرة . 

فى هذا النوع يسهل تزييت الاسطوانة ويقل الاستهلاك . 

يمكن الحصول على أفضل توقيت لصمام العادم باختيار محيط الكامة المناسب وبذلك 
يمكن تقليل الفقد فى هواء الكسح ء وليس من الضرورى وجود جزع طويل للمكبس . 

يتم تشغيل الصمامات بأعمدة دفع وأنرع هزازة أو هيدروليكياً ٠‏ ويوجد ثلاث صمامات 
حقن وقود تعطى رشها بعيداً عن الصمام . 
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تبرد المكابس بالزيت : يصل الزيت من الماسورة الرئيسية للزلاقة عن طريق الماسورة 
التلسكوبية حيث يتم تزييت الزلاقة » ويتجه جزء لأسفل لتزييت النهاية الكبرى عن طريق 
ثقب فى ذراع التوصيل وآخر إلى أعلى لتبريد المكبس عن طريق ثقب فى عمود المكبس . 

فى هذا النوع يستخدم نظام الدفع 51156-50514657 فى طريقة خروج العادم وتجمع 
عادم كل ثلاثة اسطوانات إلى التربينة » وتستخدم مروحة مساعدة فى حالة المناورات 
والسرعات المنخفضة . 

يتم نقل الحركة لعمود الكامات بواسطة كتينه نظرأً لبعد المسافة عن عمود المرفق 
ومثبت عليه كامات لفتح صمامات العادم والوقود . 


ع للع هلتقم 800-501 مواكام لء05مم0 
شكل ( ؟ - 4 أ) يوضح مقطع فى هذا النوع من المحركات ٠‏ ويتميز هذا النوع 
بالتالى: 
٠‏ يمكن الحصول على قدرة أعلى من الوحدة . 
حركة المكبسين العكسية تكسب المحرك اتزان ابتدائى . 
٠‏ يتلقى المكبس العلوى قوة دفع للغازات وينقلها إلى عمود المرفق » فلا حاجة إلى 
المسامير الشدادة مما يخفف وزن الفرش . 
»* يكشف المكبس السفلى بوابات الحر ٠‏ بينما يكشف المكبس العلوى بوابات العادم 
فلا يوجد صمامات ولا رأس أسطوانة وتكون غرفة الاحتراق محصورة بين 
المكبسين . 
٠‏ يعمل هذا المحرك بنظام الكسح الطولى وما له من مزايا . 
ويتم تبريد المكبس السفلى بالزيت عن طريق ماسورة تلسكوبية ٠‏ ويتم تبريد المكبس 
العلوى بالماء ( نظراً لارتفاع درجات الحرارة ) بماسورة تلسكوبية خارج حيز صندوق 
المرفق . 
تنقل القوى من المكبس العلوى عن طريق الأنرع الجانبية ورؤوس الانزلاق وأذرع 
التوصيل الجانبية إلى عمود المرفق كما يتضح من الشكل ( ؟ - 4 ب ) ٠‏ 
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شكل (1- 4أ) 

عمود المرفق معقد التصميم إلى حد ما » ويضبط توقيت فتح بوابات العادم لتقليل الفقد 
فى هواء الكسح . 

للاتزان يكون مشوار المكبس العلوى حوالى نصف مشوار المكبس السفلى » يزود 
المحرك بصمامين أوثلاثة لحقن الوقود للوحدة الواحدة » وتثبت فى محيط غرفة الاحتراق . 

تتكون الاسطوانة من ثلاث أجزاء , الجلبة العلوية والسفلية ويثبتا فى الجزء الأوسط ‏ 
غرفة الاحتراق المصنعة من الصلب المصبوب ,» ولكل من الجلبة العلوية والسفلية حرية 
التمدد لأعلى وأسفل . 


4ه 


كم من صالج الددعاء (' ! 
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أن 


ومرزايا استخدام هذه 
المحركات تنحصر أساساً فى 
أن قوى القصور الابتدالية 
نتزّة قفانا كأ أن 
الازدواجات الداخلية ضكئيلة 
جدا ٠‏ فلا تأثير على الفرش 
والمحامل . كما أن القوى 
الناتجة من ضغط الفغازات » 
تنقل مباشرة لعمود المرفق » 
فلا حاجة للمسامير الشدادة 
1156-15 وعليه فيكون 
الفرش أخف وزنأ ويصنع 
باللحام من ألواح الصلب . 


أما المحركات ثنائية الأشواط الحديثة فهي : 
)١‏ المحرك زع وابا5 - 518 
صفحة وه 
؟) المحرك /الاءع5 - لالثاناا .©الاالا 
صفحة 5١١‏ 


نين 


0 


ىن 
0 


حدي 


ظ ظ لمن صاح نكر 0 ظ 
حم انا 


١‏ ا 


١-5‏ 4 محرك ديزل رئيسى رباعى الأشواط متوسط السرعة 
: ..0.8آ متقدم ر اكلم علهناها عكلمراك ونام , لمعم دنازلعك/1 


شكل ( ؟ ‏ ه ) يبين مقطع فى هذا المحرك ويتميز بالتالى : 


عمأرقء وماكام )لدنم لععمد صبذلء ار 


شكل (؟- ه) 
نسبة القدرة / الوزن والقدرة / الحجم عالية بمقارنتها بالمحرك البطئ الكبير . ولذا 
فإن سعره أقل لنفس القدرة . 
نظراً لوجود تروس التخفيض فيمكن اختيار أنسب سرعه لتعطى أعلى كفاءة دفع 
للرفاص . 


5ه 


من صلهاهعا 6 ْ 
00 


علد 


١-0 


| 0 


نقص حجم ووزن المحرك ٠»‏ يجعل غرفة المحركات أصغر مما يفيد مصمم السفينة . 
يمكن استخدام محركين بدلاً من محرك واحد ٠‏ على رفاص واحد أو رفاصين فيعطى 
مرونة فى الصيانة وقوة تحمل أعلى . 
يمكن استخدام رفاص أصغر للسفن الأقل غاطس . 
- الاجهادات الحرارية أقل على الاسطوانة نظرا لانخفاض درجات الحرارة أثناء 
الدورة وهذا يقلل من البرى . 
الجلب بسيطة نظرا لعدم وجود البوابات . 
سهولة زيادة القدرة وذلك بإمكان زيادة معدل التشحين . 
إمكان نظافة الاسطوانة تمامأ بدون فقد فى هواء الكسح . 
عدم احتمال حدوث حرائق فى حيز الكسح . 
استخدام المكبس الجذعى يقلل من ارتفاع المحرك وعدد الأجزاء المتحركة 
والتخلص من الصعوبة فى تزييت الزلاقة . 
يسهل تزييت أجزاء هذا المحرك.حيث يعطى الزيت للكراسى الرئيسية ومنها إلى 
النهايات الكبرى عن طريق ثقوب فى عمود المرفق إلى النهايات الصغرى عن 
طريق ثقوب فى أذرع لتوصيل ٠‏ ويعود الزيت إلى الكارتير حيث يتم نظافته 
بالمنقيات . 
حيث أن الأجزاء المتحركة أقل وزنا ٠‏ فتقل قوى القصور الذاتى ؛ كما أنها أسهل 
فى الصيانة والتخزين . 
يكون المحرك وحدة مستقلة حيث أن جميع المضخات ملحقة به 4422560 . 
والاتجاه الحديث هو جعل المحرك ذات اتجاه واحد » ويمكن عكس الحركة عن طريق 
مجموعة التروس أو استخدام الرفاص متغير الخطوة ٠‏ ومميزات هذا الاتجاه هو : 
٠‏ يكون العزم اللازم لدوران المحرك أقل . 
٠‏ عدد مرات تقويم المحرك أقل وعليه فإن كمية الهواء المطلوبة تكون أقل . 
٠‏ يمكن اختبار حالة المحرك والسفينة على الرصيف . 
للحصول على قدرات أعلى أمكن زيادة عدد الوحدات ٠‏ باستخدام المحركات التى على 
شكل /ا . 


/اة 


كر من صالج,الدٍ : 5 
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٠‏ كلا 11 / مر 
, اا كك 
١‏ ظ 4ك 55 1 
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ف لا متوسط السرعة : 

0.1 لهام , عملا , لم تنا ألع1/1 

شكل (؟ 5 ) يبين مقطع فى هذا المحرك ٠‏ وهو عبارة عن كتلتين للاسطوانات 

متصلتين على شكل حرف 7 . ومثبتتين على فرش واحد ويكونا صندوق مرفق واحد . 
والغرض هو الحصول على قدرة أعلى من أقل وزن وحجخ للمحرك . 


شكل (1-1) 

لهذا المحرك عمودين كامات ٠‏ واحد لكل كتلة اسطوانات » يأخذان حركتهما من 
مجموعة التروس » تعطى الحركة للملحقات المساعدة مثل الطلمبات وضاغط الهواء 
المتصل حتى يكون المحرك مستقل بذاته . 


لعدد معين من الوحدات يقل طول عمود المرفق فى هذا النوع ٠‏ ولكن يشترط ان يكون 
ذا متانة أعلى نظرأ لزيادة القوى الواقعة عليه . 


مه 


مس سو اا 
8 د لك 
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ه 
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5 : مقارنة بين محركات الديزل رباعية وثنائية الأشواط 


: دعماعمء أعدعلل ععامئأد-2 ع ععاهئ)4-5 ومع باع 1500 :0م0010 


. بمقارنة المحركات الديزل التى لها نفس الأبعاد وعدد اللفات ٠‏ وجد أن المحرك 


الثنائى يجذب الاهتمام إليه دائماً خصوصاً فى القدرات الكبيرة ( عشرات الآلاف 
من الكيلووات ) نظراً لأن قدرته النظرية ضعف مثيله الرباعئ الأشواط . ولكن 
عملياً تقل عن ذلك نظراً لوجود طلمبة الكسح التى تستهلك حوالى ٠١‏ من 
القدرة بالإضافة إلى الفقد فى هواء الشحنة الطازجة عبر بوابات العادم . 


. فى المحركات الرباعية الأشواط يسهل نظافة الاسطوانات من غازات الاحتراق 


وملئها بالهواء النقى نظرأً لطول الفترة المتاحة لاتمام ذلك مما يحسن الجودة 
الحجمية , 11 وبالتالى الجودة الحرارية ٠‏ . 


. تتعرض غرف الاحتراق فى المحركات الثنائية الأشواط لكمية حرارة تكاد تكون 


ضعف المعطاة فى حالة المحركات الرباعية الأشواط ٠‏ ولذا فإنها تتعرض لاجهادات 
حرارية كبيرة مما يتطلب الدقة التامة فى دراسة القدرة لإمكانية تحمل الاجهادات 


5 


الميكانيكية . 


. تحسين توزيع عزم الدوران على عمود الإدارة فى المحركات الثنائية الأشواط نظرا 


لأن دورة التشغيل تتم فى مشوارين للمكبس ٠‏ أى لا يوجد شغل سالب مفقود فى 
شوط السحب والعادم .. 

مين المحركات الثنادية الأمواظ بسهولة عكس الحركة انظراً لدم :وجود صعامات 
( فى حالة وجود بوابات للحر والعادم ) . 


. سهولة صيانة المحركات الثنائية الأشواط ( فى حالة وجود بوابات للحر والعادم ) 


حيث أن الصمامات تتطلب صيانة مستمرة » بالإضافة إلى سهولة تصميم رأس 
الأسطواإن.ة . مما يسهل الحصول على أنسب غرفة احتراق . 


إن 


<> ذاه ك7 77 


سدس 


1١‏ ا كم 


(؟ ١‏ ؟) الفرش والهيكل 
20-م لمد عأداملعط عمزومع 


حيث أن الهيكل الخارجى والفرش لمحرك الديزل يحتوى على مجموعة نقل الحركة 
فيجب ان يتوافر فيها الاشتراطات والخصائص التالية : 
المتانة : اع5]7678 
وهى القدرة على تحمل الأحمال » وهى ضرورية نظرا لظهور القوى المؤثرة الكبيرة 
مثل : قوة الفغازات ‏ قوة القصور الذاتى ‏ الاهتزازات .. 
الصلاية : تانو1ع21 , 
وهى عدم تغيير الشكل » وهى ضرورية للحفاظ على استقامة عمود المرفق ومجموعة 
المكبس . ولا يمكن التشغيل السليم بدون الاحتفاظ بهذه الاستقامة . 
الجساءة : 55ع75طع1010" 
وهى توافر المرونة وهذه الخاصية هامة للمعدن حتى لا ينهار بتأثير اجهاد الكلال 
( مقاومة إجهاد الكلل . عنداعأ)52 ( 
خفة الوزن : 5دعماطع1]آ 
وهى هامة فى المجال البحرى وذلك لزيادة نسبة القدرة / الوزن ٠‏ كما أن توفير الوزن 
يساعد على قلة التكلفة . 
الاعكم : [562 
وهو عدم السماح بخروج الأبخرة من علبة المرفق إلى غرفة المحركات . 
سهولة الوصول للجزء : 5دعمع,هم 
يجب أن يتوافر سهولة التوصل للأجزاء الداخلية وذلك للفحص والصيانة . 
التصميم البسيط : مع 1ز5ء10 1م5112 
وهذا يساعد على التجميع والتثبيت والصيانة ٠‏ ويقلل التكلفة . 
صفر الحجم : 101226051025 1318 
وهذا مطلوب خاصة فى المجال البحرى ٠‏ وذلك لزيادة نسبة القدرة/الحجم ؛ كما أن 
صغر الحجم يساعد على توفير المكان لعنابر الشحنة . 


0 
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١ - ">":‏ : الفرش : ع126م0ع78 
يعتبر الفرش كقاعدة لهيكل المحرك وينقل القوى الناتجة من ضغط الفغازات وقوى 
القصور الذاتى للأجزاء المتحركة علاوة على وزن الهيكل إلى بدن السفينة » ويراعى فى 
تصميمه الآتى : 
.١‏ وجود مبايت مناسبة للكراسى 5ع13:ع14310-5 للحفاظ على الاستقامة . 
؟. وجود أعصاب 61:06:53 تحت الكراسى وحتى تتوافر المتانة العرضية . 
". توافر الأسطح المستوية للتثبيت على سطح الصهريج المزدوج للسفينة وتثبيت 
الهيكل عليه . 
4. يعمل كمجمع للزيت بعد التشغيل حيث يعود إلى صهريج التصافى . 
ويصنع الفرش عادة من إنشاء قطعة واحدة إما من الحديد الزهر 1.© أو الصلب المشكل 
اعة)5 - معام 1طمء:2 أو الصلب المصبوب .5.© وإما من الصلب المصبوب والصلب 
الفكنكل مقا . 
أولاً : فرش الجديد الزهر : :1م60 6.1 
إنشاء من قطعة واحدة ومحصور حالياً بالنسبة للمحركات الصغيرة وذلك نظراً لخفة 
وزنه . عندما يكون الجزء المراد صبه كبيرأ تقابلنا صعوبات عديدة مثل عمل القالب » 
عملية الصب نفسها » عدم تجانس حجم ذرات معدن المصبوبة؛ وزيادة ظهور العيوب ..الخ. 
علاوة على ذلك فإن الفرش المصنع من الحديد الزهر يقل تحمله لإجهاد الشد عن ذلك 
المصنع من الصلب , وقد فضل الحديد الزهر قديماً نظراً لرخص ثمنه ء وخلوه من 
الإجهادات وسهولة استعدال الأسطج . 
ولما كان الفرش يتعرض لاجهادات قاسية » وخاصة اجهاد الثنى 6620108 لذلك فعفد 
تصنيعه من الحديد الزهر يشترط أن يكون من سبائك ذات خولص ميكانيكية عالية ولنذكر 
فيما بعد أحد هذه السبائك : 


2 200 - طاعمء 5 عاأكمع” 

6 3.6 : 3.3 ع © - : هزمأأأوهم0601 
6 1.8 : 1.5 512 6 0.4 : 0.3 - زم 
6 0.8 : 0.5 - هالا 6 0.13: 0.1 5-2 
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ويوجد طرازين رليسيين هما : 

طراز الحامل : عملا) ع[)5ع'1' 
شكل  "(‏ 7 أ) ويستخدم للمحركات ذات المكابس الجزعية ٠‏ وهذا النوع 
يكون ارتفاعه صغير ويزود عادة بمجمع الزيت ٠‏ وهو يحتاج لتثبيت خاص 
يشكل فى سطح القاع المزدوج . 


3 اك 
١‏ : 


طراز الصندوق : عم010-)1201 
شكل (؟" 7 ب ) ويستخدم للمحركات الديزل البطيئة الثنائية الأشواط عادة » 
ويمكن تثبيته مباشرة على سقف الصهريج المزدوج . 
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ثانيا : الفرش المصنع باللحام من ١‏ المشكل : : 2]6[ملء5 اعم)5 211251122660 

بتقدم فن اللحام وطرق الفحص وظهور الأفران الكبيرة لمعالجة المشغولات ٠‏ صصار 
الاتجاه للتصنيع باللحام من الصلب المشكل وذلك لخفة الوزن وقلة التكلقة » ولنذكز هنا أن 
معامل المرونة /(غ125)11ء 01 7404010105 للصلب ضعف معامل المرونة للحديد الزهر ٠»‏ 
ولذلك فإن الإنشاء المصنع من الصلب وله نفس قوة التحمل يكون بنصف تخانات المصنع 
من الحديد الزهر . 

وشكل رقم ( ؟ ج ء د ) يوضح فرش مصنع بهذه الطريقة ٠‏ ويتكون من إنشائين 
رئيسيين يشابها الصندوق بطول الفرش ومتصلين باللحام بأعصاب عرضية للتقوية وتكون 
كدعامة للكراسى الرئيسية ويمر بها مسامير الشد وذلك لحصول على إنشاء تام الصلابة ٠‏ 


عاقاملعط عماعمع 


شكل رقم ( 70-5 ) 


و 
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وتستخدم المحركات الكبيرة الفرش الصندوقى الذى يحتوى على قاعدة مسطحة يمكن 
تثبيتها مباشرة على سطح صهريج القاع المزدوج 1001516-5014057 . وتصنع الفرش 
الصندوقية المشكلة باللحام من ألواح الصلب ومسبوكاته . ولهذه الطريقة عدة مزايا مثل : 
خفة الوزن - قلة التكاليف ‏ خلوها من العيوب  ٠‏ وتساهم جميع أجزاء الفرش فى 
االحصول على المتانة الكافية سواء أكانت طولية أو عرضية . 

وفى حالة المحركات الحديثة ذات المشاوير الطويلة » يزيد عمق الفرش ؛. ويجعل 
المسافة كبيرة بين الشفة العليا للفرش وكراسى النهايات السفلية » وعليه فعادة يشكل 
حوض سفلى فى الفرش بغرض تقليل الارتفاع ؛ وهذا يحتاج إلى تجهيز خاص فى القاع 


المزدوج تحت الماكينة . 
المتانة الطولية : 
ونحصل عليها بعمل دعامة صندوقية ىآ 
1علتاع 01221 أاعدهمآ على كل جاتب من ألو اح 
الصلب , ويتكون من سطح وقاعدة وجانبين ٠.‏ وفى 
بعض الأحيان نكتفى بالسطح والقاعدة وجانب واحد » 
وتزود بزوايا للتقوية أو فخذ للحشو. وعند عمل لكا 
فتحات تخفيف فتعوض بعمل حلقات تعويض . 
المتانة العرضية : 


ونحصل عليها من الدعامات العرضية ٠‏ والتى تحتوى على مبايت المحامل الرئيسية 
لعمود المرفق ٠‏ وممرات المسامير الشدادة » وهى تتعرض لأحمال متكررة عالية » ولذا 
يجب أن تتمتع بالصلابة الكافية لعدم تغيير شكل الفرش ٠‏ أو حدوث انبعاجات قد تؤدى إلى 
عدم استقامة عمود المرفق ٠‏ ولذا يفضل تصنيعها من الصلب المصبوب وتجرى عليها 
المعالجة الحرارية ( التلدين ) ثم يتع توصيلها مع الدعامات الطولية باللحام . 

وتجرى فحوصات على هذا اللحام بالذرات الممغنطة أو الأشعة الفوق صوتية لتحديد 
سلامة اللحام أو تحديد أى شروخ أو عيوب » ثم يجرى على الجزء بأكمله عملية التلدين 
علتلدعممكة . 

ويحتاج الفرش إلى فحص دورى ويكون على أماكن اللحامات وأسفل الكراسى الرئيسية 
وكذلك على سلامة تثبيته فى مكانه . 
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؟ "5س : الهيكل والأعمدةٌ 15م 01 1:32165-يم 
تثبت عليه الأدلة فى حالة المحركات ذات رأس الانزلاق 7055-0620© ويثبت على 
الفرش من أسفل ٠‏ ويثبت عليه جسم الاسطوانات من أعلى . وهى موجودة فى المحركات 
العالية ء ويصنع إما من الحديد الزهر أو باللحصام من الصلب المش كل . 
شكل(؟1-+أءب). 


كم من صالج الديعاء 0 / 
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ويتم تثبيت جسم الاسطوانات مع الهيكل مع الفرش بواسطة مسامير الرباط 001)5-»11 . 
التى تمر فى ثقوب خاصة معدة لها والموجودة بالدعامات العرضية لتكون جزء واحداً 
يتحمل القوى المؤثرة وبدون أى حركة بينها ٠‏ ويتم الرباط هيدروليكياً بواسطة صواميل . 
ويشترط الاستقامة التامة لسلامة التشغيل . أما فى حالة المحركات المتوسطة السرعة 
والسريعة فيكون الهيكل مع جسم الاسطوانات جزء واحد كما يتضح بالشكل ( ؟" -8 ج ) 


( 'مةأبق3 ) #ساعباءاة #ااودتة 


الود عوتاءنا اعد عنالا 
ام2 5 رع 


مانا ) كعتتعهله أمممرة داعس تل مطل بورع 


شكل (8-5م ج) 
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؟ ‏ ؟ ” :المسامير الشداده 116-5015" 

شكل (؟ - ؛ ) وتكون موجودة على جانبى المحامل الرئيسية . وتمتص القوى 
الناتجة من ضغط الغازات الموّثرة على رأس الاسطوانه » وتنقلها إلى الفرش ؛ وتصنع 
المسامير الشداده من نوع جيد من الصلب الذى يحتوى على © 0.396 وله قوة شد عالية 
حوالى “تصدم/1 400 . 

بالتشغيل يلزم إعادة الرباط على هذه المسامير » ويجب مراعاة الدقة فى هذا الأداء وإلا 
تعرضت للاستطالة والتلف ٠‏ وليكن معلوماً أن القوى المؤثرة على هذه المسامير ليست فقط 
القوة الناتجة عن ضغط الغازات بل قوة الشد الناتجة عن الرباط أيضأ » ولذا يجب توخى 
الحذر عفد إعادة الر باط لعدم زيادة الاجهادات أو حدوث استطالة لها ويتم هذا الرباط 
هيدروليكيا و طبقا لتعليمات الصانع . 
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فى بعض التصميمات لتقليل عزم الثنى 72077671- 8600108 المؤثر على الفرش نتيجة 
القوة المنقولة فى المسمار الشدد ؛ يراعى صغر المسافة ا كما هو واضح 
بالشكل ( 5 ٠١١‏ ) ويستعاض عن مسامير رباط غطاء المحامل باستخدام روافع 
هيدروليكية 5ع030108-060710.]:وبجعل المسافة ا أصغر مايمكن ٠‏ يكون عزم الثنو/:/زا 
( أ200 8630108 ) 2 كذلك أصغر ما يمكن حيث أن /ا هى قوة الشد . 


"9 - ؛ المحامل الرئيسية 5ع2128دء6 11210 
تستخدم المحامل البسيطة 51313-5631138 فى محركات الاحتراق الداخلى وتسمى ذات 
اللقم عم:ا)-51:611 حيث يتم صب السبيكة على لقم من الزهر أو الصلب ويتم تثبيتها فى 
المبيت ٠‏ وهذا هو النوع المفضل حالياً والأسباب التى أدت لذلك هى : 
سهولة التداول والتغيير وتقليل زمن الصيانة . 
تقليل تخانة معدن السبيكة وهذا يسمج بتحمل الحمل الأعلى بدون انهيار . 
- سهولة تخزين قطع الغيار واحتياجها لمكان أقل . 
شكل (؟  )١١‏ يبين مقطع فى إحدى المحامل الرئيسية موضحاً عليه فتحة دخول 
الزيت والمجارى الطولية والمحيطية لضمان توفير طبقة الزيت اللازمة لتقليل النحر إلى أقل 
ما يمكن : وفى بعض الأحيان تعمل المجارى المحيطة على توصيل الزيت إلى النهايات 
الكبرى عن طريق ثقوب فى فخذ عمود المرفق . 
وتثبت المحامل الرئيسية لعمود المرفق فى مبايت خاصة فى الدعامات العرضية بالفرش 
1371517615615 ويتكون المحمل من لقمتين 15ا52 158:0 يمكن اخراجهما بدون رفع 
عمود المرفق وذلك بغرض تلقيطهما أو تغييرهما . 
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للفيات عمنمما اعدوة معد أأملا يكنا 
ام ططنهمها تابنا عجكله معد أعمم 1 
ماصع معو ومتموعة 


شكل 59> )3١١‏ 
الخلوصات_:د5ع01621:320 
يجب أن يتواجد خلوص كاف للزيت بين البنز الدائر والكرسى ٠‏ ويتغير هذا الخلدوص 
عادة طبقاً لقطر البنز » وعامة يحدد الصانع خلوص الزيت المناسب بعد تجربة عملية على 
المحرك وذلك لعدم سخونة الكرسى عند التشغيل » ويمكن الأخذ بأن أقل خلوص حوالى 
٠... ١‏ من القطر ولا يزيد عن ٠,١٠6‏ من القطر . 
وتتأثر عادة الخلوصات ب : 
درجة حرارة التشغيل ٠‏ التحميل » صلابة قاعدة المبيت . 
أ- ملاحظة معدل الزيت الخارج من نهايات الكرسى والمحرك ساخن وهى طريقة 
غير دقيقة وتتطلب خبرة سابقة . 
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ب- استخدام الفيلر وقد يصعب استخدام هذه الطريقة فى بعض الأحيان . 
ج- استخدام ساعة قياس خاصة وهذه الطريقة دقيقة وتعتمد على الحركة النسبية 
ولكنها لا تصلح فى المحركات الكبيرة . 
د - استخدام السلك الرصاص بعد رفع غطاء المحمل ٠‏ ويوضع ثلاث قطع منهء 
ويؤخذ متوسط القراءات ٠‏ ويراعى أن يكون الرباط بنفس القيمة السابقة . 
ملخواظة : 
يجب مراعاة أن يكون العمود محملاً تماما على الكرسى أى أن الخلوص السفلى 
صفر . 
- يجب مراعاة الخلوصات دورياً وتسجيلها لإمكان الرجوع إليها . 


- 3 107 ١ : 
ٍ | 


دلائل الخلوصات الغير مناسبة : 

.١‏ إذا زاد الخلوص يمكن ملاحظة زيادة الضوضاء ( الصوت ) وخاصة فى 
المحركات السريعة : علاوة على نقص ضغط الزيت . 

؟. إذا كان تزييت الكرسى للوحدة من نفس ماسورة تبريد المكبس فعند زيادة 
الخلوص يلاحظ نقص فى كمية الزيت الراجع من تبريد المكبس ( بواسطة 
زجاجة البيان ) علاوة على ارتفاع درجة حرارته . 

". إذا قل الخلوص ٠‏ ترتفع درجة حرارة الكرسى ويكون عرضة لللحس ويظهر 
دخان أو ضباب يتزايد عند المكان المحدد : وهذا قد يؤدى إلى انفجار فى 
صندرق المرفق105105م):8 عكمععلم02) . 


خواص سبائك المحامل 
يجب أن يتوافر فى سبائك المحامل الخواص التالية : 
٠‏ متانة متوسطة لمقاومة الأحمال مع قابلية لتغيير الشكل إذا زادت الأحمال عن 
حد معين . 
٠‏ درجة انصهار منخفضة , عند حدوث التزييت الحدى وبارتفاع درجة حرارة 
بعض النقط : ينصهر المعدن اللين ويسير مع اتجاه الدوران بدون حدرث 
تلفيات فى البنز كنقط لحام أو خدش . 
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. القدرة على دفن الشوائب الصلبة حتى لا تسبب خدوش فى البنز‎ ٠ 

٠‏ مقاومة التآكل حيث أن بعض معادن سبائك المحامل تتأثر بنواتج تأكسد زيوت 
التزييت أو أحماض الكبريت نتيجة هروب بعض غازات الاحتراق خاصة عند 
درجات الحرارة المرتفعة ٠‏ وأمكن التغلب على هذه الظاهرة باستخدام الإضافات 
لزيوت التزييت . 

سبائك المحامل_:5/إ1836231128-2110 

أ سبيكة المعدن الأبيض [3)ع7 عغ)نط/171 

توجد نوعيات ومواصفات عديدة للمعدن الأبيض ذات القاعدة القصديرية وجميعها يرجع 
إلى معدن البابيت 631 أاذطط83 الذى ظهر عام 16754 ويتكون من 85,7 قصدير » 
6 أنتيمون 90١,8 ٠‏ نحاس ؛ وخواص هذه السبيكة موضحة بالجدول الآتى : 


130 100 75 16 مرمرع" 
9 15 20 32 5م [اعملمر8 
*ج/64111 156 طاعمع اد عاأكمء 1 

*م/111 65.6 ©" 16 طاعمعناة ع لاأموع1م مه 
389-4000 أمتاع) عمأعنا0ط 

© 242 1 «دمنادء16لناه5 مندك/ا 


ويتضح من ذلك تأثير درجة الحرارة على السبيكة : حيث تقل الصلادة إلى ٠م‏ إذا 
وصلت درجة الحرارة إلى ٠٠١‏ *م وعليه يجب الاهتمام بسريان الزيت لتحسين التبريد . 


ب سبيكة النحاس والرصاص_: 1620 - :6مم0© 

تحتوى على :٠١‏ 9615 رصاص فى قاعدة من النحاس وتسمى 205-1121 وقد 
حلت هذه السبيكة محل سبائك المعدن الأبيض فى بعض المحركات الديزل ( السريعة » 
المتوسطة السرعة ) حيث أنها ذات مقدرة أعلى لتحمل الأحمال خاصة عند درجات حرارة 
التشغيل الأعلى » وتصب هذه السبيكة على اللقم الصلب وتغطى أسطح هذه السبائك بطبقة 
رقيقة من القصدير تقل تخانتها عن ١,١‏ مم لحمايتها من التآكل . 
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ج : السبيكة ذات قاعدة ألمونيوم : (2110 6856 امت نام 

فى الأيام الأخيرة اهتمت الشركات المختصة بدراسة العديد من سبائك الألمونيوم 
لاستخدامها فى محامل محركات الديزل ذات ظروف التشغيل الصعبة وقد تم فعلاً التواصل 
إلى سبيكة تتكون من : 

المونيوم » 96٠١‏ قصدير » 90١‏ نحاس 0١ ٠‏ نيكل . يتم صبها على اللقم 
الصلب ويغطى سطحها بطبقة من القصدير والرصاص . وتعتبر ذات اختيار مميز عند 
استعمالها لمحامل بنوز رؤوس الانزلاق لمحركات الديزل ثنائية الأشواط ذات السرعات 
البطيئة وذات الشحن الجبرى العالى نظرأً لصعوبات التزييت . 

والجدول التالى يوضح خواص معدن سبائك المحامل المختلفة : 


.1/13 ةن ل0هم] 
اأعممق 


0*.ممرع1 لمم/ع؟1 براعومهه0 
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لقاعم عانط/ةا ع1 
1201 أقأاعتم عانطبت ع0-1335مع1آ 
مع [-هعممه © 


2110 تانامتصسناات 


العوامل التى تؤدى إلى انهيار المحامل_: ع]ناانة؟ عمذئهء8 
السبيكةغير المناسبة » خلوصات مبدئية غير سليمة ٠‏ الصيانة غير كافية ٠‏ التشغيل غير 
صحيح من ناحية الحمل أو درجة الحرارة أو نوع الزيت أو كميته أو وجود شوائب . 


أنواع الإخفاق الشائعة : عكنالنة؟ 02متدرم 1/1056 
١‏ الكلال_: عناع2)1آ1 
شكل (1-؟١)أ‏ »ب يعطى صورة واضحة لانهيار سبيكة المعدن الأبيض لكرسى 
رئيسى لمحرك ديزل نتيجة الكلال ٠‏ ويلاحظ أن الشروخ فى المعدن تحيط بالفجوة » 
وهذا الاخفاق يحدث نتيجة زيادة الخلوص والدق الشديد . 
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؟ ‏ المسح_: ع2ام/لآ 
شكل ( 1 ؟ ١ج‏ ) يعطى صورة واضحة لهذا الاخفاق لكرسى بنز نهاية كبرى 


لمحرك ديزل كبير ويتضح كذلك عدم الاستقامة بالسطح اللامع . 
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 "‏ الخدش ع110نام50 
شكل ( 51 ١١‏ د ) يعطى صورة واضحة لخدش سبيكة محمل بنز النهاية الكبرى 
لمحرك ديزل نتيجة تلوث زيت التزييت بالشوائب ( مواد حاكة ) . 


4 التآكل : «موزوهمعن© 

ويظهر فى الشكل ( "5 ١١‏ ه ) التآكل فى جلبة بنز المكبس لمحرك ديزل متوسط 
السرعة . كما أن شكل ( ١١-1‏ و ) يعطى صورة واضحة لتآكل سبيكة مصنعة من المعدن 
الأبيض . 
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ظ | : ١ ١‏ يمن صالج الدعاء ١‏ 
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ه ‏ التنقير : ع521)0188 

شكل (؟ ‏ ؟١‏ ز ) يعطى صورة واضحة لحدوث التنقير فى سبائك محمل مولد كهربى 
وتعتمد شدة التنقير على المدة ومعدل سريان التفويت الكهربى خلال المحمل . 

وربما يحدث التنقير فى ظهر اللقم الصلب حيث يمر بها التيار الكهربى إلى القاعدة خلال 
الكرسى ( ؟ -؟١‏ ح ) 


02) 


0211]801025 6505107 البرى نتيجة التكهف‎ ١ 

ينحصر مثل هذا الاخفاق فى لقم محامل بنوز محامل النهايات الكبرى لمحركات 
االديزل السريعة أو المتوسطة السرعة والمعرضة. للأحمال المتغيرة ٠‏ ويظهر 
كتجويف فى سطح السبيكة حول مجارى أو ثقوب الزيت نتيجة انفجار فقاعات 
(اح لاع 
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" "سمه كرسى الدفع_: عأ0]ط أذنارط]” 

الغرض من الد 

يوجد كرسى دفع رئيسى لكل محرك رئيسى وهو عبارة عن الوصلة الرئيسية سين 
المحرك الرئيسى وعمود الرفاص المتصل بها . يقوم هذا الكرسى بنقل الدفع الناتج عن 
دوران الرفاص من خلال عمود الرفاص إلى عمود الكرسى ثم إلى جسم الكرسى المثبت 
باحكام فى هيكل السفينة فينتقل الدفع بدوره إلى بدن السفينة مما يسبب دفعها للأمام أو 
الخلف حسب اتجاه ذوران الرفاص . 

وفى حالة المحركات الديزل الرئيسية ذات الاتصال المباشر بالرفاص فُضل وضع كرسى 
الدفع داخل المحرك وذلك لنقل قوة الدفع إلى الفرش ومنه إلى بدن السفينة وفى هذه الحالة 
يتم التزيبيت من منظومة زيت المحرك نفسه . 


وصف الكرسى : ( شكل ([؟1--.17) 
يتكون الكرسى من عدة أجزاء والجزء الرئيسى للكرسى عبارة عن عمود مسن 
وصلتين بينهما قرص الدفع :00113 -1156ئط1” وهذه المجموعة عبارة عن كتلة 
واحدة ويتصل طرفيها بفلانجتين للرباط من ناحية فى عمود الرفاص أو العمود 
المتوسط والأخرى متصلة بالحدافة » ويصنع هذا العمود عادة من نوع جيد من 
الصلية .د 
- الجزء الخارجى عبارة عن غلاف مصبوب ويتكون من جزئين الفطاء والقاعدة 
ويثبت الغطاء على قاعدة الكرسى بواسطة مسامير رباط ويوجد على هذا الغطاء 
كاشط 1عم5012 وظيفته ضمان حسن توزيع الزيت بطريقة منتظمة ومتجانسة . 
الجزء السفلى من الغلاف ( قاعدة الكرسى ) يمثل خزان الزيت ويزود بزجاجة 
بيان للتأكد من مستوى الزيت ومروره بانتظام خلال الكرسى وهذا الزيت يدخل 
للكرسى إما كجزء من دائرة التزييت للماكينة الرئيسية أو من دائرة منفصلة كما 
فى بعض أنواع السفن . 


0 


َك 
0 | 0 5 0 ظ 


اك 


اسيم وين لا لها 
عععم 


شكل )١”-5(‏ عاعماط أكنائط) عقاامء عاعمزد 

يوجد حول خزان الزيت ملفات لمرور المياه المالحة لتبريد الزيت وبالتالى تبريد 
الكرسى وخفض درجة حرارته . 

يحاط قرص الدفع من الجانبين بجزئين يركبان فى الداخل ويكونان على شكل 
حدوة الحصان ٠‏ وهذه الأجزاء تكون مصنوعة.من الصلب المطروق بطريقة 
معينة بحيث يمكن تركيب اللقم فيها وتثبت هذه اللقم 7205 محيطياً بواسطة 
موانع #عممه:5 لا تسمح لهذه اللقم بالحركة من مكانها ولكنها تسمح لها 
بالتأرجح بزاوية معينة فى مكانها لتساعد على تكوين طبقة الزيت اللازمة 
٠. 10‏ 

يدور عمود الكرسى على كرسيين للتحميل ع2ذ:دء83- 1011821 وهذين الكرسيين 
موجودين على جانب العمود ويتم تزييت هذين الكرسيين من الزيت الموجود 
داخل الكرسى ويتم بواسطة طرطشة الزيت ووصوله إلى هذه الكراسى عن 
طريق الممرات الموجودة فى الكراسى . 

اللقم تكون على شكل كلوى 11056 سطحها الأمامى مستوى تمامأ ومغطى 
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بطبقة مناسبة من المعدن الأبيض كسطح تحميل وذلك لأن إجهاد الخضوع لهذا 
المعدن حوالى 550 بار ومعامل احتكاكه بسيط حوالى ٠...”‏ وهذا السطح هو 
الذى يلامس قرص الدفع ٠‏ أما السطح الخلفى للقمة فعبارة عن مستويين وذلك 
حتى يمكنها التأرجح 11101318 فى مكانها ويكون الخط الفاصل بين المستويين 
من 1١:‏ - م5 طول اللقمة وحتى يسهل مرور الزيت وتكون الطبقة اللازمة 
بين اللقمة والقرص حتى لا يحدث احتكاك مباشر بينهما وترتفع بذلك درجة 
حرارة الكرسى 

تتواجد هذه اللقم من مجموعتين مجموعة لنقل الحركة للأمام رمجموعة لنقل 
الحركة للخلف ويكونان متشابهين تماما ويمكن استعمال إحداهما مكان الأخرى . 
- يوجد على الجزء الحامل للقم ©5170 210:56 من الخلف مكان يركب عليه لينات 
وذلك لاعادة ضبط الخلوص إلى الحدود المسموح بها . 

نظرية العمل : 

عند دوران الرفاص يتولد دفع وينتقل هذا الدفع من الرفاص إلى عمود الرفاص 
ومنه إلى قرص الدفع عن طريق عمود الكرسى الرئيسى وينتقل هذا الدفع مسن 
خلال القرص عن طريق طبقة الزيت الموجودة إلى اللقم ومنها إلى الغلاف 
الخارجى للكرسى ثم إلى بدن السفينة عن طريق أماكن تثبيت الكرسى على البدن 
مما يؤدى إلى دفع السفينة للأمام أو الخلف حسب الحركة المعطاة للأمام أو 
الخلف . 

نتيجة لدوران قرص الدفع بسرعة عالية يتم تزييت الكرسى بالطرطشة 12558م5 
ويتم توزيع الزيت بطريقة متجانسة ومنتظمة بواسطة اللوح الحاجز 6م5612 
الموجود على الغطاء . 


ا 
تع اذ الذ كالاتى : 
١‏ يتم وضع الكرسى فى وضع الحركة للأمام أو الخلف بواسطة إما ذراع 
المناورة أو تروس التقليب . 


98 


1 ا كم 


يتم رفع غطاء الكرسى العلوى . 
* بواسطة الفيلر :16616 يتم قياس قيمة الخلوص بين القرص واللقم من مكانين 
كلما أمكن ذلك سواء للأمام أو للخلف 
يجمع مقدار الخلوصين للأمام والخلف فيكون هو الخلوص المطلوب قياسه . 
إذا زاد الخلوص عن الحدود المسموح بها يمكن إعادة ضبط الخلوص بواسطة 
وضع لينات مناسبة وتثبيتها . 
إذا زادت الخلوصات بدرجة كبيرة يمكن استبدال اللقم بلقم أخرى جديدة . 
التآكل فى اللقم الأمامية دائماً أكثر من التآكل فى اللقم الخلفية . 
6 الخلوص بين اللقم والقرص يكون حوالى ١‏ ملم لعمود قطره ( 5.0٠‏ ملم ) . 


ا تى تاد 
حدوث تآكل فى طبقة المعدن الأبيض يصل إلى نصف سمكه الأصلى . 
؟ ‏ وجود تآكل فى حامل اللقم أى خط المستويين غير محدد . 
 *‏ وجود بخبخه أو عيوب فى التصنيع فى طبقة المعدن الأبيض نتيجة الصب . 


56" : تثبيت المحرك الرئيسى فى السفينة مثنا5 هذ 52008128 عمتعمظ 
يقوم مصمم السفينه عادة بعمل التقويات اللازمة للمكان الذى سيثبت فيه المحرك 
الرئيسى واضعاً فى اعتباره النقاط التالية : 
0 أن دفع الرفاص سيتم نقله إلى بدن السفينة عن طريق أساس المحرك ( جسم 
كرسى الدفع ) ٠‏ 
؟ ‏ أن القوى الناتجة عن ضغط الغازات والمؤثرة على جسم المحرك تعمل على 
تحريكه من مكانه . 


١‏ أن المحرك الرئيسى عبارة عن جسم ذات كتلة هائلة ومثبتة على بدن السفينة 
تتأثر بحركة السفينة الطولية والعرضية ٠‏ وهذا بدوره يؤثر على مكان تثبيته . 

4 - أن العزم المتولد عن تشغيل المحرك الترددى ليس ثابتاأ بل دورياً فيعتبر مصدر 
للاهتزازات وخاصة عند نقط التثبيت ٠‏ لذلك يجب أن يكون هذا المكان ذات 
ضلابة كافية لتقليل تردد هذه الاهتزازات . 


لماحو 


وقد روعى امتداد التقويات خارج مقاسات فرش المحرك الديزل لتوزيع الاجهاد 
على مساحة أكبر ٠‏ كما يراعى استقامة السطح ليتلاءم مع السطح السفلى 
للفرش . 
يتم تثبيت عمود المرفق فى مكانه بالفرش مع ضبط استقامته تماما خارج السفينة ثم 
تتم عملية الانزال بالسفينة ٠‏ ويستعان مؤقتاً بالروافع الهيدروليكية 1201-6015 لضبط 
الاستقامة مع عمود الرفاص كما يتضح من شكل ( ؟ ل .)١4‏ 


١ 0 .‏ لح 


لل وناو وما بممونا بده 


وم ما | ان 


تع اة) تلملاععت لمعيل عتجاملعط لكلل امم[ تنك ما عسمتيل 1[ 


شكل )١4-5(‏ 
ى الوقت نفسه بعد تثبيت الفرش فى مكانه وتعويم السفينة وعمل الاستقامة اللازمة مع 
عمود الرفاص ٠‏ يتم قياس المسافات بين الفرش وسقف الصهريج ٠»‏ وتجهز القواعد 
المناسبة 1701© وتوضع فى مكانها لتتحمل الفرش بدلا من مسامير الضبط ٠»‏ ويبدأ 
التثبيت التام بالمسامير ‏ الفرش مع القواعد مع سقف الصهريج : وفى حيز كرسى االدفع 
يجب أن تكون المسامير محضنة تماما مع الثقوب وذلك للنقل الجيد لدفع الرفاص إلى بدن 
السفينة . 


ويوجد نوعين من السنادات : 
أولاً :السنادات المعدنية كماءعمطء عنلهاء1)1 


تصدذع من الحديد الزهر أو الصلب ٠‏ وتجهز بالسمك المناسب حيث توضع بين قاعدة 
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الفرش وسطح الصهريج لتضمن استقامة عمود المرفق مع عمود الرفاص ٠‏ ويراعى أن 
يكون سطح التلامس كافياً لتحمل الحمل ٠‏ وبعد الرباط يجب ألا يكون هناك أى حركة نسبية 
نكل ات ) 
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ظهر حديثاً استخدام السنادات الغير معدنية والمخلقة صناعياً من مادة الراتنج يت 

يتم صبها فى المكان المعد لها وتتميز بعدم الانكماش . وقد أعطت نتائج جيدة فى الاستخدام 

حيث أنها تملا الحيز بين الفرش وسطح الصهريج المزدوج وبمساحة أكبر ٠‏ فتعطى نتائج 
أفضل شكل .)١5١-5(‏ 
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ويمكن إيجاز المزايا فى النقاط التالية : 
١‏ تجنب حدوث حركة نسبية للفرش وعدم تعرض مسامير الرباط للكسر . 
؟ - تجنب حدوث حركة نسبية وعدم حدوث تآكل بالجسم ع110ااء]27 . 
"' - عدم الاحتياج لتكرارإعادة الرباط من حين لآخر . والذى يعتبر عمل شاق . 
ليس من الضرورى استخدام المسامير الطويلة والضرورية فى حالة استخدام 
السنادات المعدنية . 
ه ‏ يمكن استخدام المفتاح العادى فى الرباط بدلاً من المفتاح الهيدروليكى . 
ملحوظة : لمنع التحرك الخفيف الطولى أو العرضى للمحرك بالنلدسبة لسقف القاع 
المزدوج تستخدم سنادات )عل8:20 توضع عند نهايات الفسرش طولياً 
وعرضيا لتلقى الدفع الطولى أو العرضى من المحرك شكل (؟ ١7‏ ) وهذا 
علاوة على الشدادات بأعلى المحرك . 
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مسامير التثبيت : 28015 1010188-1(009/8آ1 

يتم رباطها فى موضعها هيدروليكياً للدرجة الصحيحة بعد وضع وسائل الإحكام لضمان 
عدم التسريب ٠‏ ولزيادة مرونتها أو القدرة على تحمل حمل أكبر ٠‏ روعى زيادة طولها 
ويتضح ذلك من الشكل ( ؟  ١5‏ ) ولذا يشكل مع سطح الفرش طبلية بالجوانب يتم فيها 
التثبيت » كما يتم وضع مسامير عرضية 801:5 7160 لمنع تأثير الذبذبة . 


الفحوص التى يجب أن تجرى على الفرش دورياً : 
اجراء اختبار طرقى على الصواميل والمسامير سواء الشدادة أو مسامير الرباط 
والتأكد من سلامة الرباط وعدم كسرها . 
© التأكد من عدم وجود أى شروخ وخاصة تحت المحامل الرئيسية فى الدعامات 
العرضية وأماكن اللحام ومواسير الزيت . 
ه التاكد من عدم وجود برادة تحت السنادات والتى توحى بوجود حركة نسبية 


للمحرك . 
ه مراجعة استقامة عمود المرفق للتأكد من عدم حدوث تشوه للفرش وضمان 
سلامة التشغيل . 


ه يَفضل الكشف على أحد الكراسى وقياس الخلوص . 


؟- ؟ جسم الاسطوانة والقميص 
تعتنآ ع أعاعدل وعلمتاوتن 
١ - ”--‏ : جسم الاسطوانه اإعكاء3[ تعلمنابوت 
شكل (؟ 18 ) يصنع جسم الاسطوانات من الحديد الزهر أو الصلب إما كتلة واحدة 
تشمل جميع الاسطوانات أو تصب كل اسطوانه على حدة وتربط مع بعضها ويثبت كل على 
الهيكل ٠‏ والجسم المصنع من قطعة واحدة يعتبر أكثر صلابة وأخف وزنأ . ويحتوى جسم 
الاسطوانات على ممرات لتبريد المياه » وكذلك على فتحات لنظافة الحيز من القشور 
والأملاح المترسبة » وأخرى لتثبيت الطلمبات المتصلة وعمود الكامات وخلافه » ويراعى 
عند رفع القميص نظافة حوارى المياه واختبار السطح الداخلى من ناحية حدوث أى تآكل . 
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يحدد القديص مع رأس الاسطوانة والمكبس غرفة الاحتراق ٠‏ ويعتبر القميص دليل 
المكبس وجدار الاسطوانه وينقل القوى الجانبية الناتجة من ضغط الغازات إلى الجسم فى 
حالة المكابس الجزعية » ويتم انتقال جزء من الحرارة المتولدة إلى مياة التبريد المحيطة به 

ويشترط فى المعدن المصنع منه القميص مقاومته للاجهادات العالية نتيجة اختلاف 
درجات الحرارة والضغوط ٠‏ علاوة على مقاومته للاحتكاك الناتج من حركة شنابر المكبس » 
أى له القدرة على الاحتفاظ بطبقة من زيت التزييت وكذلك جودة التوصيل الحرارى . 

ويصنع القميص من الحديد الزهر المخصوص المتلاصق الحبيبات والذى يتميز 
بمقاومته للبرى 37ع/7/, . 
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شكل (؟ - ١9‏ أ) لجلبة محرك رباعى الأشواط . وشكل ( 5 ١5‏ ب ) لجلبه 
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يرتكز القميص على شفة بأعلى جسم الاسطوانة ويستند على دليل بأعلى وأسفل . وله 
حرية التمدد لأسفل عند ارتفاع درجة حرارته ٠‏ وتحاط بمياة التبريد الجارية من أسفل إلى 
اعلى ٠‏ ولذا يلزم إحكام الحيز من أسفل بحلقات من المطاط لمنع تسرب المياه » وفى حالة 
وجود بوابات للعادم يلزم استخدام حلقات نحاسية بالقرب من الفازات يليها حلقات مطاط » 
ولاحكام الحيز من أعلى يتم تحضين سطح الارتكاز تمامأ مع الجسم أو توضع حلقة نحاسية 
» ولإحكام حيز الاحتراق مع غطاء الاسطوانه تستخدم نفس الطريقة ٠‏ ويطلى القميص من 
الخارج بدهان مانع للصدأ . 

ولتقليل الاجهادات الحرارية الواقعة على القميص وخاصة فى المحركات ذات الأقطار 
الكبيرة » استخدمت فكرة التبريد القطرى ع728016-001103 فى الجزء العلوى المعرض 
للاجهادات الميكانيكية والحرارية العالية وهى عبارة عن اصطلاح مقصود به عمل ثقوب 
صغيرة مائلة تجرى فيها مياة التبريد اسل على سيق كقادة اللبرية ويدويق أل هبه 
الجزء متانته كما يتضح من الشكل ( 1 ٠١0‏ ). ]1ه 
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البرى فى القميص ,دء/77 ؟عمانآ 7ع0مذا) 
للاحتفاظ بأقل معدل برى يجب مراعاة الآتى : 
التزييت الصحيح من ناحية الكمية والنوع والتوقيت . 
تسخين المخرك قبل بدء التشغيل . 
التركيب المضبوط لحلقات المكبس مع الاحتفاظ بالخلوصات المناسبة . 
توقيت الحقن المضبوط والاحتراق الجيد . 
اختيار معدن الحلقات الذى يتلاءم مع معدن الجلبة . 
وبالرغم من مراعاة جميع النقاط السابقة » فإن إدخال الوقود الثقيل للاستخدام فى 
محركات الديزل عمل على زيادة معدلات البرى 7/2-1223:6 فى الاسطوانات وتسبب فى 
كسر الحلقات : وعليه استدعى الأمر استخدام معادن جديدة للقمصان مثل 
سبائك الحديد الزهر التى تحتوىعلى الفانديوم والتيتانيوم وتميزت بتقليل معدل البسرى 
إلى ١,١‏ مم / ٠٠٠١‏ ساعة تشغيل . والطريقة الأخرى لتقليل البرى هى استخدام الطضلاء 
بالكروم للسطح الداخلى للقميص ٠‏ ولكن هذا يفقد المسامية أى الاحتفاظ بطبقة الزيت ولكن 
تم التغلب على هذا العيب بعمل جيوب صغيرة 5ع7/1)1ق 1111016 على السطح وذلك 
باس دخدام محلول خاص وعكس الأقطاب الكهربية . 
ولكن فى الآونة الأخيرة تم تقليل معدل البرى إلى حوالى من 24:.,25,. مم/ 
٠‏ ساعة تشغيل فى المحرك 48 / 40 7 المتوسط السرعة » هذا بالرغم من التشغيل 
على الوقود الثقيل ذات لزوجة "٠‏ ثانية ريدوود عند ٠٠١‏ * فاء وقد تم الأداء بضغط 
متوسط فعال عالى ء وضغط احتراق ٠٠١‏ بار هذا مع رفع درجة حرارة مياة التبريد 
الخارجة إلى *17١‏ م ء وقد وصلت قدرة الاسطوانة إلى ٠٠٠١‏ حصان ؛ ومعدل استهلاك 
الزيت ( شاملا الفقد فى المنقيات ) ١,5 : ٠,4٠‏ جم /كيلووات.ساعة . 


؟   *”‏ ”# تزبيت الاسطوانات : مهلمع لءطن! عتعلمناوة 
الغرض الأد!سر من تزييت الاسطوانة هو : 
ضمان التشغيل السليم للمكبس » وذلك بفضل تغطية الأسطح المنزلقة على بعضها 
بطبقة من الزيت لها وجود مستمر لتقليل الاحتكاك والبرى . 


له 


ام سر ا 


سد د 
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١غ‏ ا م 


عمل إحكام لمنع تسرب غازات الاحتراق بين الحلقات والاسطوانه . 
معادلة نوانج الاحتراق الحمضية ( فى حالة استخدام الوقود الثقيل ) أى حماية 
القميص أو الشنابر من التآكل عاء2)] عأ5ه0011 . 
جعل الرواسب الكربونية أقل صلابة ( هاشة ) لتقليل البرى بالحك هواكة:.4 مع 
إزالتها وتشتيتها » وذلك لمنع قفش الحلقات بالمجارى غ]ناجاء5 11128 215601 ٠‏ 
المساعدة على تبريد الأسطح مما يجعل زيت التزييت يعمل لمدد أطول . 
وتعتمد كمية زيت تزييت اسطوانة المحرك اللازمة والمستهلكة لوحدة القدرة والزمن 
:هما :جره على ؟ 
المشوار - القطر ‏ السرعة ‏ الحمل ‏ درجة حرارة الاسطواته ‏ نوع المحرك 
نوع الوقود ‏ مكان المزايت ٠‏ 
ويمكن القول بأنها حوالى . 115/.5/ ع 0.6 - .©.0.آ . م5 
وعندما يكون المحرك جديداً ٠‏ يزيد هذا المعدل وذلك لأن الأسطح الخشنة ترفع درجة 
الحرارة وتسبب تأكسد نسبة أكبر من الزيت . كما أن إحكام الأسطح الخشنة أكثر صعوبة » 
بالإضافة فإن معدل التزييت الأعلى يساعد على غسل الأسطح من نواتج الاحتكاك . 
ويحب أن يكون معدل التزبيت مناسباً حيث أن المعدل الأقل يسبب : 
زيادة معدل البرى فى كل من القميص وحلقات المكبس . 
زيادة تآكل القميص عند استخدام الوقود الثقيل .. 
نقص إحكام المكبس فيزيد تسرب غازات الاحتراق ويسبب نقص قدرة الوحدة 
وارتفاع درجة الحرارة » وحرق طبقة الزيت .مما يؤدى إلى احتمال قفش المكبس 
أو انفجار بصندوق المرفق فى حالة المحركات السريعة . 
أما زيادة معدل التزبييت فقد يسبب : 
رواسب كربونية عند منطقة الشنابر » زرجنة الشنابر فى مجاريها ممأ يسبب 
كسرها ويزيد تسريب الغازات وربما يؤدى إلى قفش المكبس . 
اتساخ مجموعة العادم والشاحن التوربينى وتلف الصمامات وحرائق فى ماسورة 
العادم . 
اتساخ حيز الكسح وحدوث حرائق به . 


5 0 


7 ظ 


ملحوظة_: يمكن معرفة حالة الشنابر دون رفع المكبس فى حالة المحركات الديزل ثنائية 
الأشواط من فتحات الكسح حيث يتضح التزييت المناسب عند فحص المكبس من 
شكل الجزع الزيتى ٠‏ ونظافة منطقة الشنابر ولمعانها وحرية حركة الحلقات فى 
مجاريها , اما إذا وجد السطح غير نظيف فيعنى ذلك أن الزيت المستخدم غير 
مطابق أو أن المعدل غير مناسب . 


0 م 


كيفية تزبيت الاسطوانة_: «مهناصء::دآعع لمناتت 2ه لوطاءع ك1 
أولاً فى المحركات ذات المكا : 
حيث أن معظم هذه المحركات رباعية الأشواط ( لا يوجد بوابات ) فيتم التزييت عن 
طريق الطرطشة ع2نط315م5 ويصل الزيت للجزء الأسفل من القميص , وفى هذه 
الحالة تكون كمية الزيت كبيرة ء ولذا يوجد بالمكبس شنبر زيت 
خاصة وع210 :6م5012 لمنع وصول الزيت إلى غرف الاحتراق وإعادته إلى حيز 
الكارتير » وفى بعضها يتم تزييت الاسطوانة عن طريق مزايت ( كما هو الحال فى 
ثانياً ) » ولكن نظراً لصغر أقطار الأسطوانات فيكتفى بمزيتتين عادة . 
ثانياً : فى المحركات ذات الأقطار الكبيرة ورأس الانزلاق : 

فى هذا النوع من المحركات غالباً ما يكون حيز الاسطوانة مفصول تمامأ عن حيز 
صندوق المرفق ٠»‏ وتستخدم منظومة مخصوصة لتزييت الاسطوانات . ويكون زيت 
الاسطوانة مخالفاً لزيت المحامل ٠‏ ويمتاز بالقلوية العالية عند استخدام الوقود الثقيل 
, وهو لا يستخدم مرة ثانية بل يوجه إلى صهريج الزيت القذر . 
وتجهز الجلبة بعدد ستة أو ثمانية ثقوب فى المحيط لتثبيت مزايت خاصة 15لذبا© 
كما فى شكل ( 51 ١١‏ ) ويتم ضغط الزيت بواسطة طلمبة خاصة :605ه1:طنهآ 
تأخذ حركتها من عمود الكامات ٠‏ ويمكن التحكم فيها لإعطاء الكمية المناسبة طبقاً 
للحمل كما هو واضح فى شكل ( ؟ ‏ 75 ) وتثبت المزايت فى مكانها وربما تمر 
بحيز التبريد » ولذا يلزم وضع حواكم مطاط لمنع التسرب ويجب اختبار 
الإحكام دورياً » وتزود المزايت بصمامات غير رجاعة لمنع الفازات من 
دخولها لدائرة الزيت . 
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ويراعى فى تحديد المكان الرأسى للمزايت عدة عوامل منها : 
أن تكون بعيدة عن البوابات لعدم ضياع طبقة الزيت . وبعيدة على أقصى سرعة 
للمكبيس . 
أن تكون بعيدة عن درجات الحرارة المرتفعة حتى لا يحترق الزيت . 
أن تكون بعيدة عن النقطة التى تكون فيها سرعة المكبس عالية . 
كما أن عددها يسمح بالتزييت الكفء لجميع سطج الجلبة ٠‏ ويمكن انتشار الزيت بعمل 
مجارى 5]ع]]ناع - 011 تميل, إلى أسفل ٠‏ وفى بعض المحركات يزود المكبس بحلقة خاصة 
لتوزيع الزيت على أكبر مساحة . 
وفى حالة المحركات الكبيرة قد تكون المزايت على مستويين ؛ الأولى تحقن الزيت 
لمعادلة الحمضية الناتجة عن الاحتراق ٠‏ وأما المزايت فى المستوى الثانى فتحقن معظم 
الزيت والمطلوب توافره . 


نظام التراكم لتزييت اسطوانات المحرك الديزل 1 - 150005 
هنمممء لطن رتعلستانزء عه عاماعم اهم :1260 ناسناءععمه 
فى شكل (؟1 "5 أ) تقوم المضخة باعطاء كمية معينة من الزيت للمزايت كل 
٠6 : ١‏ لفة من المحرك عن طريق جهاز تحكم ٠‏ ويصل هذا الزيت أولا إلى المركم . 
يدخل الزيت من الماسورة ( ١‏ ) فى الشكل ( ؟" ‏ 75 أ) إلى المكان ( 4 ) حيث 
يضغط على الحاجب ( ؟ ) والكباس ( " ) ويرفعه ضد قوة الياى ( 4 ) ويتجمع فى هذا 
المكان بضغط أعلى من ضغط هواء الكسج للمحرك . 


١ 0‏ ع 


ويندفع الزيت من خلال الثقب المائل فى الأسطوانة إلى نقطة التزييت ( 8 ) إذا قل 
الضغط عندها عن الضغط عند المكان ( 4 ) ٠‏ ويقف السريان إذا زاد الضغط عند ( 8 ) 
عنه عند (4 ) والشكل ( 5 ؟؟ ب ) يوضح تتابع الضغط عند نقط التزييت أثناء الدورة . 


أنه #سيادباعن! )| عتبنقوورم 
5 11ه يار 1كهعء1ء5ن1 هما 
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#عناوة»02 011 
عغةابسداععم 15 
الس 


18ب). 

عند .8.82.0 بين النقطة (5) ٠‏ (6) وعند .1.2.6 بين النقطة )2( ٠‏ 3) 
( يكون الضغط فى المركم أكبر من الضغط عند نقطة التزييت ٠‏ وعليه يندفع الزيت إلى 
سطح الاسطوانه طوال هذه الفترة ء أى أنه يتم تزييت سطح الاسطوانه مرتين خلال لفة 
واحدة للمحرك . 

أما بين النقط (6) , (2) , (3) , (5) يكون الضغط عند نقط التزييت أكبر 
من الضغط عند المركم ٠‏ فيقف سريان الزيت . 
بمتحوظقة: 

إذا حدث عطب بالمركم نتيجة كسر فى الياى ( 4 ) أو الحاجب ( 2 ) لا يرتفع 
ضغط الزيت » ويبسير الزيت بدون تحكم إلى الاسطوانة ؛ طبقا للمضخة ( أى أن 
كل ١5 : ٠١‏ لفة من المحرك ) . 
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: :قياس البرئ أو ال الاسطوانه‎ 4  # 
تعهنا علص نالاء صذ تدعنةا عل رناكدء8/1‎ : 
يمكن القول أن البرى :71/62 يحدث فى قميص الاسطوانه نتيجة الات‎ 
21108 : أ - الاحتكاك‎ 
» ويعتمد على المعادن المصنع منها كلا منهما وحالة الأسطح وكفاءة التزييت‎ 
وسرعة المكبس ودرجة تحميل الاسطوانات وما يتبعها من ضغط ودرجة حرارة‎ 
. وصيانة الشنابر وكفاءة الاحتراق ودرجة تلوث الوقود أو هواء الشحنة‎ 


ب التآكل_: 601105102 
ويحدث عادة فى المحركات التى تستخدم الوقود الثقيل وخاصة الذى يحتوى 
على نسبة عالية من الكبريت . و يحدث هذا فى الجزء السفلى من القمسيص 
عندما تقل درجة حرارة مياة التبريد » حيث يتكون حامض الكبريتيك نتيجة تكثف 
الرطوبة فى الاسطوانه ٠‏ ويمكن منع حدوث ذلك بجعل درجة حرارة الاسطوانه 
أعلى من نقطة الندى 06ذهمم-/تاء12 عند الأحمال الجزئية . 


:1 اد الحاكة : 52زكةةطلم 
يحدث نتيجة وجود نواتج من الاحتكاك أو التآكل أو الاحتراق » أى تساعد هذه 
الجزئيات الدقيقة على زيادة النحر . 


وبالإضافة يمكن أن يحدث الخدش أو الالتصاق ع528]ناء5 01 هذهأكونطلة وقد 
يتأتى نتيجة فقد طبقة الزيت بسبب تهريب الغازات غ5دم 81008 وارتفاع درجة 
الحرارة ٠‏ ويمكن القول بأنه يُسبب لدعة لحام بين ذرات معدن حلقات المكبس 

وسطح القميض مما يسبب تجريج القميص . 
وعلى ذلك يجب دياس القطر الداخلى للقميص بعد فترات ثابتة من التشفيل ( كل 
868٠6٠٠6٠ : ٠٠‏ ساعة ) وذلك لمعرفة الزيادة فى القطر . وتحفظ هذه القراءات للرجوع 
إليها ومعرفة معدل البرى ٠‏ وتبدأ بنظافة السطح الداخلى وفحصه تماماأ ومنه يمكن معرفة 
كفاءة التزييت . ثم يستخدم ميكرومتر تلس كوبى فىاتجاه محور عامود المرفق وعمودياً 
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عليه وذلك عند مستويات مختلفة تحدد بخوصة صلب 
موردة مع المحرك لهذا الغفرض ويكون عادة فى " : / 
أفناكن كما فى الشكل (؟" ‏ 4؟1).وسجل 
القراءات فى جدول كما فى شكل ( ١‏ 90 ) 


شكل (؟5- 4؟) 
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"آكفا 06 تتقط 
110" نتمم 
0410616 


'آكذخا 67 ازاك كهل )110 
616نا4 6 


“آكها !511 :4ه لما 
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١ .‏ ْ كور من صالح ال : 0 ' 
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وشكل البرى على طول القميص يختلف باختلاف نوع المحرك : ولكنه فى المحرك 
التنائى الأشواط ذات الكسح الدائرى يكون كما هو واضح فى شكل ( ؟ -11) :حي بيؤية 
البرى فى الجزء العلوى نظرأ لأن الضغط ودرجة الحرارة أعلى ما يمكن ثم يقل كلما 
اتجهنا إلى أسفل » ثم يزيد مرة أخرى عند بوابات الحر والعادم حيث أن هذه المنطقة 
معرضة لفقد طبقة الزيت بتأثير غازات العادم أو هواء الكسح . أما فى حالة المحركات 
الجزعية فيكون أكثر برى عند منتصف المشوار والجزء العلوى . 

ومعدل البرى يختلف طوال فترة التشغيل حيث يزيد فى بداية عمر القميص ثم يكاد يثبت 
خلال معظم فترة التشغيل ثم يبدأ فى الزيادة مرة أخرى بعد فترة التشغيل المعقولة كما 


يتضع فى شكل ( ١‏ 3/7 ) . 


7 0م 
5 26# +0 


١ "1571019 006 
15م‎ 5.2. 


شكل (37-5؟ ) شكلم" 
ومعدل البرى يختلف تبعاً لظروف التشغبل ولكن يمكن القول بأن المعدل المقبول يجب 
أن يقل عن ٠.١‏ مم لكل ٠٠٠١‏ ساعة تشغيل ٠‏ وبالطبع يزيد هذا المعدل إذا عمل المحرك 
لمدد طويلة على الحمل الزائد أو الوقود الثقيل . وأقصى تآكل مسموح به يجب ألا يزيد عن 
٠.‏ 6 من القطر الأصلى ؛ وعليه فإن ميعاد تغيير القميص بآخر جديد يمكن تحديده 
مسبقاً لتحضير قطع النيار اللازمة وذلك من القراءات السابق تسجيلها . 


/ا4 


تمن صالج الديعاء : 
211 
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وعلى سبيل المثال : 

إذا كان القطر الأصلى للقميص - ٠٠١‏ مم ويستخدم الوقود الثقيل 
فإن أقصى تآكل مسموح به - ..؛ كلم - 5,8 مم 

أىعذة التشغيل افقزيياً -. روا قرم بت ءاه اساقة وأى مازقرب من عشرة 

سنثوات تشغيل . 
ملحوظة: 
إذا عمل المحرك وكانت الجلب متآكلة أكثر من المسموح به فيحدث التالى : 

يزيد معدل البرى بسرعة عالية كما يتضح من شكل ( ؟ 3,70؟ ) . 

يزيد تفويت الغازات من الاسطوانات فتسبب حرق طبقة الزيت . 

تتعرض حلقات المكبس للزرجنة والكسر . وينقص ضغط الانضغاط ويزيد اتساخ 
مجموعة العادم . 

زيادة الكربون على بوابات العادم يعمل على حدوث حرائق فى حيز الكسع . 


؟- 4 ) رأس الاسطوانه 
0 ععلمناو0 

غطاء الاسطوانة أو رأس الاسطوانة هو الجزء الذى يقفل حيز الاسطوانة من أعلىء 
ويحدد مع تاج المكبس شكل غرفة الاحتراق وحجم الخلوص . وتعتبر رأس الاسطوانه 
مصبوبة معقدة نظراً لشمولهاعلى مبايت للصمامات وحوارى لمياة التبريد التى تصل إليها 
بعد تبريد الجلبة . 

شكل( 1 18 ) رأس الاسطوانه لمحرك رباعى الأشواط ويحتوى على صمامات الحر 
والعادم وصمام التقويم وصمام الأمان وصمام حقن الوقود وجزرة المبين . أمافى 
المحركات الثنائية الأشواط فلا يحتوى على صمامات الحر بل قد تحتوى على صمام أو أكثر 
للعادم كما فى حالة المحركات الثنائية ذات الكسح الطولى . 

وتكون رؤوس الاسطوانات كتلة واحدة فى المحركات الصغيرة » ولكن لكل 
اسطوانه رأس مستقل فى المحركات الكبيرة . 
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عاةم اذباعط »اع 11 أناى أقدموةم1! 5 لمعط يعاقبنا وداامه6 1 
(عونةطاعئال انه) عمزم 12 ناك لقعط نعلمما6 6 ممتاعء ممم عامط 011١‏ 2 
)عباه6 13 (عداةب أعأاء») ودام #اعء5 7 (وناةب؟ )ماوع ألما) 
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ولما كانت رؤوس الاسطوانات معرضة للضغوط ودرجات الحرارة العالية الناتجة عن 
الاحتراق ٠‏ فإنها تقع تحت تأثير اجهادات ميكانيكية وحرارية كبيرة . ولذا فإنه يشترط توافر 
خواص ميكانيكية عالية 5 لهء1صتداء516 ومقاومة كافية للحرارة للمعدن المصنع 
منه رأس الاسطوانه . والمعدن المستخدم عادة لتصنيع رؤوس الاسطوانات هو سبائك 


لحله 


١ .‏ ْ كور من صالح ال : 0 
5 7 7 


سدس 


١-ان‎ 


| 0 


الحديد الزهر المقاوم للحرارة ذات الحبيبات المتلاصقه ٠‏ وفى بعض الأحيان يستخدم الصلب 
المصبوب أو المطروق وذلك فى بعض المحركات الكبيرة. 

وتثبت رأس الاسطوانه ( التى تضغط على الشفة العليا للجلبة ) على الجسم بواسطة 
ستة أو ثمانية مسامير ء وتبرد بمياة التبريد الخارجة من تبريد الاسطوانه . 

وبينما تصنع رأس الأسطوانه عادة من قطعة واحدة ء إلا أنه فى المحرك الديزل 
8715-ع12نا5 تم تصنيعها من جزئين شكل ( 51 55 أ) . الجزء الخارجى من الصلب 
المصبوب الذى يتحمل معظم الاجهادات الميكانيكية بينما الجزء الداخلى الذى يتعرض لمعظم 
الاجهادات الحرارية يصنع من الحديد الزهر ذات الحبيبات المتلاصقة ويحتوى على صمام 
حقن الوقود وصمام التقويم والأمان وجزرة المبين ٠:‏ وكل منهما فى قفص خاص يجعل من 
السهل رفعها وتغييرها . 


هت 22 


017 3 
7 6 كم 


أما الشكل ( 1" 55 ب) فهو لرأس اسطوانة محرك ماركة ./14.8.0 طراز -52>] 
يصنع أيضاً من قطعتين ؛ الجزء الأسفل من الصلب وبسمك صغير ليسمح بانتقال جيد 
لحرارة فتقل الإجهادات ا ؛ ويدعم فى مكانه بالجزء العلوى المصنع من الحديد 
الزهر والذى ينقل قوى ضغط الغازات إلى جسم الاسطوانات عن طريق مسامير الرباط . 


أشكل (؟_ وؤ؟اب) 


شكل ( ؟ - "١٠‏ ) يوضح رأس الاسطوانه للمحرك سولزر طراز 4 - (1001 ويصنع 
من الصلب المطروق من قطعة واحدة ٠‏ ولكن يتميز بعمل ثقوب خاصة للتبريد -6:ن13 
4 كما هو موضح بالشكل ؛ وغرفة الاحتراق المسطحة . وقد أدى هذا التصميم إلى 
انخفاص الاجهادات الحرارية 5 176231 والاجهادات الميكانيكية ووعم: 1020 25 © 
إذا ما قورنت بالتصميم السابق . والشكل ( ؟ ”١‏ أء ب ) يعطى صورة واضحة عن 
المقارنة فى نقط مختلفة بالنسبة لرأس المحرك 314 130090 المتطور . 
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شكل (7*5-5) 


ونظراً لأن رأس الأسطوانه للمحركات الرباعية الأشواط تحتوى على العديد من 
الصمامات فهى تعتبر مصبوبة معقدة : وعليه فهى تصنع بالصب من حديد الزهر 
المخصوص ( ذو الجرافيت الكروى ) أو الصلب . ولمقاومة اجهاد الثنى فى حالة القدرات 
العالية فتكون ذات عمق كبير وتحتوى على ثلاث ألواح ؛ الأوسط والمقابل للحريق ويشترط 
أن يكون ذو سمك محدود ليساعد على التبريد ء بينما اللوح العلوى فيكون ذو سمك كاف 
ليوفر المتانة المطلوبة -والشكل ( ؟ ‏ ؟” ) يوضح ذلك مع مسارات التبريد الكفء. 


| التى تتعرذ وس الاسطوانات هى : 
اح ليوو التشوه نتيجة الرباط الخاطئ . 
- التآكل من ناحية مياة التبريد . * - التآكل من ناحية مرور الغازات . 
ه ‏ انسداد حوارى التبريد نتيجة الترسيبات الملحية لامياه ٠‏ 


١-0 


| 0 


؟ ١-4‏ أسباب حدوث الشروخ فى رأس الاسطوانه 
: ىكا 013 لممعطععل ستاك 06 معدناق مندكةا 

ربما تحدث الشروخ فى رأس الاسطوانه نتيجة سبب أو أكثر من الأسباب الآتية : 

١‏ نتيجة ارتفاع درجة الحرارة الموضعية يزحف المعدن ؛. :25> ماء وعند إيقاف 
المحرك يبرد السطح ويسبب إجهاد شد فى المنطقة التى ظهر فيها الزحف . 
وتظهر الشروخ فى هذه المنطقة بعد مدد متفاوته تعتمد على فرق درجات 
الحرارة والخواص الميكانيكية للمعدن المصنع منه الرأس . 

؟ _ عدم كفاية التبريد قد تؤدى إلى حدوث شروخ ء وتكون عادة فى أضعف جزء 
ويكون عادة بين صمام العادم وصمام حقن الوقود ٠‏ أو بين صمامى العادم ( فى 
حالة المحركات ذات صمامى عادم ) . 

تظهر الاجهادات الحرارية نتيجة ترسيب طبقة من الأملاح على الجدار الماصق 
لمياة التبريد » فتعمل كعازل لانتقال الحرارة » وترفع درجات الحرارة » وبإزالة 
الأملاح والفحص المستمر يمكن إطالة عمر رأس الأسطوانه . 

- تعرض سطح المعدن الساخن للهواء البارد فجأة عند إعادة تقويم المحرك أثناء 
المناورات . 

ه ‏ عدم التسخين المناسب قبل التشغيل . 

ملعهيوظة: 
ربما لا تظهر هذه الشروخ والمحرك بالعمل ؛ ولكن بعد توقفه وتبريده تتسرب المياة 
إلى حيز الاسطوانه فوق المكبس ٠‏ وتكون هذه الشروخ دقيقة لدرجة عدم إمكانية رؤيتها 
بالعين المجردة ٠‏ ولذا يلزم نظافة السطع تماماً ودهانه بمحلول مظهر الشروخ ٠‏ فيظهر 
الشرخ ويمكن تحديد بدايته ونهايته . 
لحام مثل هذه الشروخ ليست ناجحة عادة » ولكن نجحت فى بعض الأحوال وأعطت 
نتائج مرضية ٠‏ باتباع الآتى : 
عمل ثقب فى بداية ونهاية الشرخ وطبه بمسمار قلاووظ ؛ ثم قطع المعدن حول 
الشرخ على شكل حرف 77 وتسخين الرأس بأكمله إلى درجة حرارة حوالى ٠554م‏ 
واتمام اللحام » ثم معالجته حرارياً بالتسخين إلى درجة حرارة ٠١‏ م'* ثم التبريد 
ببطء وذلك للتخلص من أى إجهادات حرارية . 


0 ا كم 


1 عمل الصيانة الدورية فى ميعادها وتشتمل على : 
٠‏ تنظيف الحوارى من ناحية المياة والغازات وعمل الاختبار الهيدروليكى . 
٠‏ عدم السماح بالترسيبات الملحية على الأسطح وذلك بازالتها واستخدام 
الموانع 1115 لمياة التبريد ٠‏ 
٠‏ وضع أصابع الزنك لمنع التآكل بالتأثير الجلفانى . 


55 5 
٠‏ تسخين المحرك جيداً قبل التحميل . 
0 عدم زيادة الأحمال على الوحدات وعدم ارتفاع درجات الحرارة والضغوط عن 
القيم المحددة . 
« مراعاة الاحتراق الجيد دائماً . 
٠‏ كفاءة التبريد . 
. التصفية الدائمة لهواء بدء الحركة والتخلص من أى مياة عالقة . 


؟ 4 " صمام الأمان على رأس الأسطوانة عله راع 3د ععلمنتارة 

يحمى هذا الصمام الأسطوانة من انفجارها عند تعرضها للضغوط العالية . يتم فتح 
الصمام على ضغط لا يزيد عن 96٠١‏ من أقصى ضغط للأسطوانة » ويلاحظ أن تكون فتحات 
التصريف بعيدة عن أذى الأفراد . 

يصنع الصمام من الصلب الذى لا يصدأ ويحمل بياى حول العمود » ويتم عملية الضبمة 
بصامولة زنق بأعلى الياى أو بلنات توضع تحت الياى كما هو واضح من الرسم 
قف . يجرى للصمام صيانة دورية بعمل النظافة والفحص والاختبار على فترات 
ممائلة لفترات صيانة الرأس ؛ حيث يجب أن يكون الصمام محكم تماماً بعمل التجليخ اللازم 
ثم يتم عمل الاختبار اللازم ٠‏ 
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- ارةفاع الضغط بالاسطوانة نتيجة تجمع الوقود أثناء عملية اخراج الهواء من 
الوقود 2:51:08 واحتراقه مرة واحدة . 
وجود تسييل بالحاقن . 
- حمل زائد على الوحدة ٠‏ أو ضبط خاطئ للصمام . 
- توقيت حقن مبكر للوقود . 
- زرجنة فتح صمام العادم . 


ملهو »آل حة: 
. لا يحمى الصمام الاسطوانة فى حالة تجمع المياة فوق المكبس حيث أن 
المياة غير قابلة للانضغاط ومساحة التصريف غير كافية لخروج المياه . 
* ربما يؤدى فتح الصمام إلى تلفه ٠‏ فيتطلب الأمر مراجعته . 
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؟١‏ 6) المكلس وممئ5زم 


يعد المكبس ومجموعته الجزء الأول الذى يتلقى القوة الدافعة من ضغط الغازات فسى 
الاسطوانة حيث يتم نقلها إلى ذراع التوصيل 00+-عمناءع0002) ثم عمود المرفق حيث 
تتحول الحركة الترددية إلى حركة دورانية . 
ويمكن حصر عمل المكبس فى النقاط التالية_: 800ء2دة 2م515 
.١‏ نقل القوة الناتجة من ضغط الغازات نتيجة الاحتراق إلى عمود المرفق . 
؟. نفل القوة الجانبية نتيجة الحركة الزاوية لذراع التوصيل إلى القميص فسى 
". يعتبر كسدادة حاكمة .للاسطوانة من أسفل . 
4. نقل بعض الحرارة الممتصة إلى الجلبة عن طريق الحلقات وإلى مياه 
التيرية . 
ه. يقفل أو مفتح بوابات الحر والعادم فى الحركات الثنائية الأشواط . 
1. قد يستخدم أسفل المكبس كمضخة فى بعض المحركات ثنائية الأشواط . 


ه-١‏ : أهداف التصميم : كاءءزطه «روزوء10 

أ- المتانة العالية وخاصة التاج 0+0 حيث أنه يتعرض لاجهادات حرارية 
وميكانيكية كبيرة . 

ب- مساحة جانبية كبيرة لتقليل الضغط الجانبى فى حالة المكابس الجذعية . 

ج- أقل معامل احتكاك بين الحلقات دومت-مم:ؤن والجلبة . 

د- إحكام تام لحيز الاسطوانه لمنع تسرب الغازات . 

«ه- يسمح بانتقال الحرارة من تاج المكبس إلى الحلقات ومنها إلى القميص ثم 
هيا القيرية... 

و - التخلص من زيت التزييت الزائد لعدم وصوله إلى غرفة الاحتراق . 

ز- تدنشيفه الوزن وذلك لتقليل فوى القصور الذاتى 5وعع40 106202 ٠‏ 
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؟- شه س- > : أنواع المكايس : م1500 
أولا : من وجهة نظر الته 537 | 
| مكابس جذعية 6005ؤام ع[دندم”]” 
فى المكابس الجذعية شكل ( 1 7” أ ) يتصل المكبس بذراع التوصيل مباشرة » 
وينقل المكبس قوة الدفع الجانبى المتغيرة الاتجاه إلى جدران الاسطوانة » ويستفاد من 
طول الجذع فى توزيع الضغط على مساحة كبيرة من جدار الاسطوانه : ويلاحظ أن 
معظم النحر الناتج عن القوة الجانبية يكون عند منتصف المشوار حيث تكون زاوبة ميل 
نراع التوصيل أكبر ما يمكن . 
وتستخدم المكابس الجذعية مع المحركات رباعية الأشواط ذات الاتصال المباشر بين 
المكبس وعمود المرفق عن طريق ذراع التوصيل وبواسطة بنز المكبس مام 1505© » 
ويتكون المكبس من التاج والجذع ٠‏ ويكون قطعة واحدة أو قطعتين. 
وتصنع المكابس من معادن تتميز بالمتانة وخفة الوزن وجودة التوصيل الحرارى 
والتمدد البسيط . قديماً كانت تصنع تيجان المكابس من حديد الزهر ٠‏ ولكن حالياً يفضل 
تصنيعها من سبائك الصلب ‏ وهى ليست الأمثل من جهة خفة الوزن والتوصيل 
الحرارى ٠‏ وعليه فُضل استخدام سبائك الألمونيوم ( التى تحتوى على المولبدنم والنيكل 
والماغنسيوم والسليكون ) والتى تتميز بجودة التوصيل الحرارى وقلة التمدد . 
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يحتوى المكبس على حلقات ( شنابر ) الضغط من (" : ؛ ) فى الجزء العلوى 

( التاج ) وهى تقوم بعمل احكام جيد لحيز غرفة الاحتراق لمنع التسريب؛ وتقوم أيضاً 

بنقل جزء من حرارة المكبس إلى القميص ومنه إلى مياة التبريد ؛ أما شنابر الزيت 

فتكون ( ١‏ أو ؟ ) وتتواجد تحتهاء وربما يتواجد إحداها فى الجزء السفلى من الجذع ٠‏ 

وهى تقوم بتوزيع الزيت على سطح القميص وكذلك كشط الزيت الزائد إلى الكارتير . 

وفى المحركات السريعة تستخدم عادة مكابس جذعية مكونة من قطعة واحدة من سبائك 
الألمونيوم لتقليل الوزن وجودة انتقال الحرارة ٠‏ ولها نفس قوة التحمل مثل حديد الزهر. 
شكل (؟ - 88 ب ) مكبس لمحرك ' بيلستك ' متوسط السرعة وقدرة عالية مزود بملف 
تبريد بالزيت داخلى للمساهمة فى انتقال الحرارة . 
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مكايس تستّخد الرأ المنزلق_: مم6ندام 20عط - وومءر) 


الشكل ( ؟ 4" أ ) يوضح أحد هذه المكابس لمحرك ديزل كبير /01400-7883 
ويبرد بالزيت وهى عبارة عن مكابس مركبة يصنع التاج من سبائك الصلب الذى 
يحتوى على الكروم والموليدنم , ويثبت معه جذع قصير من حديد الزهر بمجموعة 
مسامير ٠‏ يحمل التاج على حلقة متينة من الداخل حيث تنقل القوة الناتجة من 
الغازات إلى فلانجة عمود المكبس ٠‏ والتى تثبت معها بمجموعة مسامير تصل إلى 
عشرة . 

يحتوى هذا المكبس على أربعة شنابر ضغط ولا يوجد شنابر زيت » حيث لا حاجة 
لها لأن كمية الزيت المحقونة للإسطوانة تكاد تكفى للتشغيل؛: ويوجه التصافى إلى 
حيز الكسح ومنه إلى صهريج الزيت القذر . 

فى هذه الحالة يتم تبريد المكبس بالزيت ٠‏ حيث يدخل من بنز الرأس المنزلق إلى 
الماسورة الموجودة بمنتصف عمود المكبس إلى الغرفة الوسطى ومنه إلى ثقوب 
موازية للسطح لتساعد على جودة التبريد ٠‏ ثم إلى الحيز الدائرى ومنه إلى ثقوب 
أفقية بفلانجة عمود المكبس إلى مسارات الخروج بعمود المكبس . 


رح عرلا لأا ىق 19 -لز ار ابا ) ««ماكام لعامم 0 


شكل (51 #4أ) 


: ومن صالح ال‎ ْ ١ 
1 7 مارم‎ < 5 
اا ع 5 57 ا‎ 


0 ب 


شكل ( 15 4" ب ) مكبس لمحرك سولزر مكون من جزئين : التاج والجذع » 
أما التاج فيصنع من الصلب المقاوم للحرارة وأما الجذع فيصنع من الحديد الزهر 
ويتميز الصلب المصبوب بالمتانة ومقاومة البرى ٠‏ وعليه يمكن تقليل التخانات 
إلى أقل ما يمكن فيتحسن انتقال الحرارة ويقل احتمال حدوث شروخ » وكذلك 
يمكن زيادة المتانة بعمل أعصاب داخلية كما يتضح من الشكل . 
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ع7شاخ 6علطاخا6 0+ 
ايقن عءقاك5) صداكام لفعاممع مع6غج ليا 
شكل (؟1- #4 ب) 


ثائياً : من وجهة نظر التبريد : 
تبريد المكابس ضرورياً للتخلص من الحرارة الزائدة من الاحتراق ولتقليل الاجهاد 
الحرارى » وفى الوقت نفسه ليحد من التمدد وذلك للمحافظة على الخلوصات بين المكبس 
والقميص وكذلك خلوصات الشنابر ويتم التبريد إما بالزيت أو المياة . 
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ىم 
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)81م ممم خلمسصهاهمم من يو . 
-- 4 ”ا 7 
9 171 2 


سدس 


3ؤ.ظ 


0 ١ 
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أ التبريد بالماء : 08غكام عمنادم ععغ)ة/لا 

يتميز الماء بالسعة الحرارية العالية عن الزيت . كما أنه يمكن رفع درجة حرارة 
المياه الخارجيه إلى ٠١‏ * م وعليه فتكون الكمية المطلوبة أقل من الزيت . 

تحتاج المياه إلى إضافة الموانع ى1)0نطم1 باستمرار لمنع التآكل والترسيبات . 

يجب أن يكون لتبريد المكابس بالماء منظومة مستقلة ٠‏ وأمكن الحصول على 
تبريد أفضل بتأثيرخض الماء اععلاء :ع1 0001211-52 مع الاحتفاظ ببعض 
الهواء بالمكبس ٠‏ هذا مع وجود الموجهات الداخلية . 

والشكل ( 5 5" ) يوضح دخول الماء من الماسورة التلسكوبية ودورانها داخل 
المكبس ثم خروجها ثانية فى محرك ' سولزر ' . 


ال ظ ظ م 


وا 
4 6001/7/6 - !5710م 


561 دك 
05 0760 


شكل (0-5؟) 


ب ' التبريد بالزيت 05)كام ع نادمه 011 
واضحا من الشكل ( ؟ ‏ 54 أ٠‏ 5" ) أن دخول الزيت عن طريق الماسورة فى عمود 
المكبس ٠‏ ويتم تبريد التاج دائريا ثم يتجه إلى أسفل عن طريق الثقب حول هذه الماسورة . 


واه 


0 


ه 
اح 
ْ عن تجا /! ظ 


0-2 ظ لات 1 


217 


7 فك 


يتم التبريد عن طريق منظومة التزييت الجبرى . 
تواجد ماسورة توصيل الزيت داخل الكارتير لا يعمل أى مشاكل عند حدوث 


التسريب . 
أى تفويت من زيت التبريد ليس له أثر ضارعلى-زيت الكارتير . 
كما أن الزيت أقل من الماء توصيلاً للحرارة فإن الانحدار الحرارى يكون أقل وهو 
المستخدم حالياً فى معظم المحركات الحديثة بالرغم من : 
* السعة الحرارية للزيت أقل من المياه » وعليه تتطلب الحاجة كمية أكبر . 
» درجة حرارة الزيت الخارج يجب ألا تتعدى 05' م؛ لتلاشى كربنته وما 
يترتب عكى ذلك من مشاكل الانتقال الحرارى أو انسداد ثقوب التبريد . 
* كمية الزيت المطلوبة كبيرة فتحتاج إلى مضخة أكبر . 
» زيت تبزيد المكابس هو جزء من زيت منظومة التزييت فتعرضه للحرارة 
العالية قد يؤدى إلى تلف زيت المنظومة . 
ملدوظة : يجب أن بكون الضغط ومعدل السريان كاف للتغلب على تأثير الحركة الترددية 
للمكايس .. 


10 


جل 2:93:10 << 


؟"- ه 2" : التوزيع الحرارى فى المكيس_ م مموعغ موز[ 

من شكل (؟" ‏ 0ل" أء ب ) يمكن المقارنة بين درجات الحرارة على تاج المكبس 
لنفس المحرك (51 عند استخدام تبريد الزيت وتبريد الماء . ويتضح مدى انخفاض درجة 
الحرارة فى ( ب ) عن (! ) أى أن أقصى درجة حرارة تكون عند الحافة العلوية وتنخفض 
من 5.6٠.١‏ * إلى * , ودرجة الحرارة خلف الشنبر الأول تنخفض من 7 © لبي 


1١6٠‏ م. 


دمأكادر لعزممع -ازه عتاع ني .1.2 


(ب) 


,011 )5زم ,0160 مع )852 مراع 11 .12.0.2 
علمء جماعء الع 0 ات 


“اد ١0|‏ اه مذلا )6 كالم لكام م د اناي جز( >) وم نام ممردر1 
(10.] كم( "مع ابلك 'رك م اسمع) 


شكل (1- 0" ) 


١١.6 


خلمسسفامم (١‏ 0 
١5 9‏ و 0 
ا 703 


سد د 


0 . 4 | ك2 


أما فى الطراز «1731 الأكثر تطويراً شكل ( ؟ ‏ 77 ج ) فإن تاج المكبس يصنع من 
سبيكة الصلب المصبوب ٠‏ وتزود بأعصاب وموجهات لمياة التبريد » وبالرغم من زيادة 
قطر المكبس وارتفاع الضغط المتوسط الفعال ( ٠١,85‏ كج / سم؟ ) فإن درجة الحرارة 
خلف الشنبر الأول تصل إلى ؟١‏ * م 

والشكل (١؟ ‏ 58 ) يوضح الفرق بين استخدام تصميمين مختلفين لتبريد المكعبس 
النصف الأيسر (8.) تبريد عادى ؛ والنصف الأيمن ( 8) يتم تبريده عن طريق ثقوب 
تبريد خاصة 0014ح870:6 لمحرك سولز 56 114 سرعته 17١‏ لفة / دقيقة - الضغط 
المتوسط الفعال ١",‏ بار وقدرة الوحدة 1805 كيلروات . 


.اك لقاءا 9115 إبيوين() 
عبط 12.37 عسخمم عبلأنعع]لء مدعكاة 
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(/) لععررة 
لمأكقتم اك لله عكناا ممع ولاك الالالال للم اه دتمم زعوأيرن 6ك ضاع 
«01ط6 عطا ننه لمه (خ موراذعل) مماكام أنعاد ام لعططقء أقمم لامع مم عط روه 
.(18 لوأكفل) وماذام لعاننب 


شكل (8-1؟) 


(0 ْ 15 


2 7 


ويتضح من علاقة درجة الحرارة مع القدرة أن أقصى درجة حرارة على سطح تاج 
المكبس فى التصميم (8) تقل ب ,٠١‏ * عنها فى التصميم . (8 ) 

وكذلك يتضح أن مقدار الاجهادات والانفعالات فى النقط لمختلفة على تاج المكبس نتيجة 
قوى الغازات والاجهاد الحرارى تقل فى حالة استخدام التبريد عن طريق الثقوب 
8متاممء.ع802 . 

والشكل (" ل 4 ) يوضح مكبس مبرد بالماء لمحرك سولز 27:4 مع العمود. 
يصنع المكبس من الصلب المصبوب ٠‏ ويستخدم طريقة التبريد بالثقرب عمناهدمع-ع:180 
اباس اا ل 
يتبع ميل السطح ليساعد على 


١ ,‏ 1ع علااع 
التبريد الأفضل . 165 1510م 
يدخل الماء ويخرج عن 880:22 مدعا : 1 3 /ا80] [اكمع 
١‏ 8186 8م عي يأر 517 5101 لم8 

طريق المواسير التلسكوبية | سمه 


المثبتة فى الفاصل والمعزولة. وريم ورب؟ 
تمامأ عن حيز المرفق . 
يزود المكبس بخمسة 
شنابر فى المجارى المطلاة 
بالكروم ويوجد حلقتين برى 
وعمنا -عوء /5آ بالجصذع 
المصنوع من حدي الزهر . 
المحركات السولز الحديثة . 
0-0 51 لعاوم روا ونزز 


24 الازبر 
(58 18[ «ووابى) 


8166م لمم 
5ع 1 
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0 1510م 
ا516 ' 508680 - 


0م 516 6805 


تمعنيصاي اهف ش 
222 


١غ‏ اه كم 


الشكل ( ؟ - 4١‏ ) لمكبس محرك 316 13381 - 74800 يصنع التاج مسن سبائك 
الصلب التى تحتوى .على الكروم والموليدنم » ويراعى فى التصميم الكفاءة العالية للتبريد » 
والنقل المباشر للحمل إلى عمود المكبس والمثبت مع الجذع . 
يدخل زيت التبريد ويخرج عن طريق مسارات تعمل على التبريد الكفء . 
عدد الشنابر فقط أربعة فى مجارى مغطاة بالكروم . 
اع516 ملام 51م 
8011 ع . 215101 د 


.].) هلامع يخم 
1510م 


8105 


اع576 50868 ا 55 
0 1510م 


اا 011 0001186 
يت (١'‏ ك 8 مأط) ا«وادام فعامم 011 < 


شل (؟-.4) 

كك لمكبس دوار لمحرك (سولزر ) رباعى الأشفواط طراز 

8 متضمن ملف تبريد داخلى ويوضح عليه درجات الحرارة فى النقط المختلفة ٠‏ أما 

الشكل ( 4١ ١‏ ب ) فهو للتصميم المعدل لهذا المكبس وتستخدم فيه طريقة التبريد 
بواسطة ثقوب عم:اهدمع-ع180 كما هو واضح فى الرسم . 
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سد د 
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عه؟ ليرأوفل لمناذام 56 -ع)60 لندذوروعم رت عوك لننمةءتمنألفم عطا أت مماكام يرما نتات ما أرق 
لعنادط اننأل بعاممار 4 كتمايرم عامائسسم؟ ‏ عه لننكتتم كعمنانمءرررن1 .24048 دمائا 
مككام عيمتننامء عطياعه] عاطتخدكمم 5ز )وأهز .أنامانه ععلمنتاءت 1116 3ك لمه لأصنثم 530 

0 


شكل (؟ ١‏ 


من هذا يتضح أنه باتباع طريقة التبريد بعمل ثقوب 00[115©- :80 فى الأجزاء 
المحيطة بغرفة الاحتراق أعطت مزايا عديدة من ناحيتى اقتصادية التصنيع نظراً لتطور 
معدات عمل الثقوب المتعددة فى المرة الواحدة وكذلك من ناحية تحسين ظروف التشغيل ٠‏ 


وعووعنة له تمقطءعط مه لمصمعآ 1 
يعمل المكبس فى ظروف قاسية حيث أنه يتعرض ل : 
أ) الاجهادات ةَ وعووعنة لدءتأمقطءء14 : من الضغوط الناتجة عن الاشتعال 
والاحتراق ٠‏ 


ب ) الاجهادات الحرارية وءووعة لهدم6 : يلاحظ من شكل ( ؟ 7" ) أن أكبر 
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0 
0 


0 2-2 


3ؤ.ظ 


0 يي 


درجات حرارة عند الحافة العلوية ٠‏ والفارق كبير بينها عند السطح الخارجى الملاصق 
للغازات والداخل الملاصق نمياة التبريد » وهذا الاختلاف يعتمد على تخانة المعدن ؛: كلما 
زادت التخانة كلما زاد الفرق (غ 48 ) وكلما زاد الاجهاد الحرارى . 

من الواضح أن السطح الخارجى الملاصق للغازات سوف يتمدد بتأثير درجات الحرارة 
العالية ( بعكس الأجزاء الأخرى الأقل فى درجات الحرارة ) ويميل إلى التحدب 0762© 
ويقع تحت تأثير اجهاد الشد شكل ( ؟ - 417 أ). 

ومن جهة أخرى تعمل الغازات ذات الضغوط المرتفعة على اتخاذ الشكل المقعر 
عوءع مد أى تقلل اجهادات الشد السابقة كما يتضح فى شكل ( ؟ ‏ 45 ب ). 

وبتكرار ذلك يمكن أن يتعرض المكبس للشروخ وتنتشر من الداخل إلى الخارج وخاصة 
عند مجرى الشنبر الأول ٠‏ نتيجة لاجهادات الشد المتغيرة عند درجات الحرارة المرتفعة > 
1 رورة احمسراق. 
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)1( (ب) 
شكل (45-15) 


- هذا بالإضافة إلى أن سطح التاج الملاصق للحريق قد يتعرض للزحف وعليه يقع تحت 
تأثير اجهادات الشد » وبالتالى تظهر الشروخ . 


١ .‏ ْ كور من صالح ال : / 
4 ”ا 7 ' ظ 
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 "‏ ه ‏ ه حلقات المكايبس ( الشناير ) 5م50 ممؤواط 

يعتمد التشغيل الكفء لأى اسطوانه تماماً على درجة الأحكام بين حلقات المكبس وجلبة 
الاسطوانة . ويقل ضغط الانضغاط ويتبعها نقص القدرة إذا وجد أى تسرب بينها . 

ويختلف عدد الشنابر باختلاف نوع المحرك ٠‏ ويعتمد عددها على سرعة المكبس وعلى 
أقصى ضغط فى الاسطوانه ٠‏ وهى تنقسم إلى حلقات ضغط 5م عئداووع<1 وحلقات زيت 
كعمة أنه عمندعءعضطانسا ٠‏ 

والغرض من وجود حلقات الضغط هو منع تسرب غازات الاحتراق من غرفة الاحتراق 
إلى صندوق المرفق ٠‏ وكذلك لنقل الحرارة من تاج المكبس إلى مياة التبريد » أما أهمية 
حلقات الزيت ( إن وجدت ) فهى تساعد على توزيع زيت التزييت على جدار الاسطوانة 
بالتساوى كما تعمل على التخلص من الزيت الزائد لمنع وصوله لغرفة الاحتراق . 


.١‏ المتانة العالية ليقاوم الاجهادات الواقعة عليها من غازات الاحتراق والصدمات 
و>اع10) عند تغيير اتجاه المكبس . 
؟. المقاومةالعالية للبرى عدء!1 والتآكل مهو:ومسه© . 
". خاصية التزييت الذاتى عمتدء6طب5616[1 ٠‏ 
4. المرونة الكافبة لامكانية تركيبها فى المجارى ٠‏ مع العودة لحالتها الأصاية 
للاحتفاظ بالتلامس مع الجلبة كل الوقت . 
5. عدم الانبعاج 1015605100 نتيجة درجات الحرارة العالية . 
.١‏ الملاءمة عاانق وم ده مع معدن القميص الذى يعمل معه . 
أن أفضل المعادن لتحقيق النقاط السابقة 
أ- الحديد الزهر العادى 0.1 :إنده5نك+0© ويتميز بخاصية التزييت الذاتى 
ومقاومة البرى ويحتوى على نسبة كبيرة من الجرافيت . ( التى تقلل 
المتانة ) . 
ب- سبائك الحديد الزهر 0.1 4عئزه4[1. : وهى تحتوى على الموليدنوم 
والنيئل والنحاس أو الثانديوم والنحاس , وتتميز بالحبيبات الدقيقة وتكوين 
جيد للجرافيت . 


<> ذاه ك7 77 
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3 ره 9 


أن 5 


ع الحديد ذات الجرافيت الكروى ممع1 © 1امهعم [1620012م5 ويتميز 
بالمقاومة العالية للبري ٠‏ ولكنه يقل عن الحديد الزهر العادى من جهة 
التزييت الذاتى وعادة يغطى بطبقة من الكروم . 
ودائمًا ما تعالج الحلقات حرارياً لتحسين خواصها وبدون التأثير على الجرافيت. وتصنع 
حلقات المكبس ع#دناء2!لامقم قعضت مم15 إما بالصب الساكن لاسطوانة فى قالب رملى 
ثم تقطع منها الحلقات أو بصب حلقات مفردة » وإما بالصب بطريقة الطرد المركزى 
ع متاك بوالدعد] تمع" للحصول على اسطوانة ذات حبيبات دقيقة وتقطع منها الحلقات . 
وإذا استخدمت الطريقة الأولى أمكن الحصول على الشنبر الغير دالرى أولا ( قبل 
التركيب ) ثم يعطى الدوران التام بعد تركيبه بالأسطوانه ٠‏ والشنابر المصنعة بهذه الطريقة 
باهظة التكلفة ولكنها ممتازة فى التشغيل . 
ولكن تصنع معظم الشنابر من اسطوانات يتم تشطيبها إلى القطر المناسب ؛ ويجرى 
عليها عملية شد ع10مه:35ع'1 على البارد للسطح الداخلى بالدق ع0 ه11 أو الدحرجة 
عم :ااه وذلك لتكتسب إمكانية الضغط القطرى على سطح الجلبة ويصل ضغط الشنبر على 
سطح الجلبة حوالى ؟ : " بار » ويساعد ضغط الغازات كذلك على الإحكام كما هو مبين 


بالشكل ( ؟ ‏ ”4 ) حيث تضغط الغازات بقوة على السطح العلوى للشنابر مما يجعلها 
تقعد فى مجاريها على سطحها السفلى تاركة خلوصاً معيناً فى أعلاها وخلفها ٠‏ تنفذ منه 
الغازات ذات الضغط العالى حيث تضغط بدورها على الشنابر من الخلف فيزيد بذلك الإحكام 
٠‏ وقيم الضغط متفاوتة من أقصى قيمة فى الشنبر العلوى إلى أقل قيمة فى الشنبر السفلى . 
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بالنسبة لمحركات الديزل الكبيرة ثنالية الأشواط ؛ تصنع معظم الشنابر من سبالك حديد 
الزهر الرمادى والذى يحتوى على الكروم والموليدنم والفانديوم والتيتانيوم والنيهمل 
زالنحاس ؛ وفى بعض الحالات يفضل تصنيع الشنبر الأرل من حديد الزهر ذات االجرافيت 
الكروى . 

ريكرن مقطع الشنبر مستطيل ذات أركان ملفوفة حيث أنها تساعد على تكرين لخابور 
زيت يساعد على تزييت الشنبر فى المجرى ويمنع من التصاقه كما يتضح من 
التسكل [ الاج ) 
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و بالنسبة لمحركات الديزل متوسطة السرعة تكون حلقات الضغط ذات أشكال مختلفة 
وحلقات الزيت ذات أشكال أخرى كما هو الحال فى شكل ( ١‏ 40 )ء ويكون عددها من 
واحد إلى ثلاثة ٠‏ ويزال الزيت الزائد من جدران الاسطوانه عن طريق الحافة الحادة » حيث 
ينقل عن طريق فتحات موجودة فى جدران المكبس ليسقط بعد ذلك إلى صندوق المرفق . 

وتستخدم عدة طرق للاقفال ٠‏ وهى الرأسية والمائلة وذات اللسان شكل (؟5 -4؛)ى 
الرأسية والمائلة أقل تكلفة فى الإنتاج ٠‏ أما ذات اللسان فهى أكثر إحكاما ولكنها معقدة 
التصنيع ومكلفة . 
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تتعرض مجارى الشنابر لقوى كبيرة أثناء المشوار الفعال ولكى تتحمل ظروف التشغيل 
الصعبةولتقليل الانهيار بالبرى والحك فعادة تطلى بالكروم أو تعالج حرارياً أي تزود بحلقات 
خاصة يمكن تغييرها . 
كا أنه بالنسبة لمحركات الديزل متوسطة السرعة ذات القدرات العالية والتى تستخدم الوقود 
الثقيل » فيفضل لها استخدام شنابر ذات مقاطع خاصة أو المطلاة بالكروم أو التى تتضمن 
حلقات من معدن آخر +:150 كما هو فى الشكل ( ؟ _ 40 ) . وحيث أن الشنبر الأول 
يتعرض للحرارة والضغوط العالية جدأً » فكثيراً ما تكون مغطاة بالكروم أو البلازما . 
ملحوئة: 
التغطية بالبلازما تتم بواسطة أنصهار مسحوق معدن ذات صلادة عالية مثل 
الموليدنم أو الكروم على السطح باستخدام شحنة كهربية . 
ويجب أن يكون الشنبر سهل الحركة فى المجرى وذلك بوجود خلوص رأسى وخلوص 
.افقى . والشكل (؟ - 45 ) يبين وضع الشنبر أثناء صعود المكبس . 
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ويجب مراعاة التالي : 
ارلز . الخلوصات الرأسية 5عءصصعدعءك لدعتمء7 فهى كالآتى : 


5 انك 
ا ١‏ 2 


ويتم قياسها بالفيلر والشنبر فى مكانه بالمجرى ؛ وهى مهمة لتسمح بمرور 
الغازات للضغط على الشنبر من الخلف فيزيد الاحكام ٠‏ ويزداد هذا الخلوص 
بالتشغيل » وهو غير منتظم ٠‏ فلا يسمح بتغييره من مكانه أثناء الصيانة . 

تارا:ى خلوص الفتحة عءصتعدءاء م62 وهو ضرورى ليسمح بالتمدد الحرارى للشنبر 
ويكون فى الحدود التالية : 


أكبر من 2 


من 5,. : ١‏ م من القطر 


ويجب الا يزيد هذا الخلوص عن هذه القيم حتى لا تساعد على تهريب غازات 
الاحتراق ٠‏ ويتم قياسها بالفيلر حيث يوضع فى القميص فى الأماكن التى بها 
أقل برى . 
ملحوظقة: 
البرى المحيطى ندع [62ع+5766دءءن) للشنبرء ويتم قياسه بمقدار النقص فى العرض 
القطرى للشنبر وزيادته يعنى زيادة خلوص الفتحة وكذلك الخلوص الخلفى الموضح بالرسم 
شكل (" :458 ) ولا يسمح بزيادة هذا البرى عن حدود معينة لأنه يساعد على هفروب 


0) 


0 
0 


1 3 نه صالح ال‎ 7 ١ 
0 35-8 | ١ 
7 وار‎ 5 0 
+ 07 الل‎ 1822-03 / )0-- 


تت سدح د 


5 0 


7 ظ 


الغازات وحرق طبقة الزيت ٠‏ وقد يؤدى إلى كسر الشنبر أو قفش المكبس ‏ وعليه فإن 
الصانع يحدد أقصى قيمة للبرى من عرص الشنبر المسموح به ولا يجوز تجاوزها . 


3 كم 


#ا نا الشائعة فى حلقات / 
: قعقناةء عأعطل لصة 5اععع0 عمقت ممؤوادآ 

.١‏ عيوب تركيب ٠‏ وتظهر عند عدم مراعاة الخلوصات السليمة , فإذا قل الخلواص 
ترتفع درجات الحرارة ويزيد البرى ويزيد تفويت الفازات ٠‏ ويتعرض الشنبر 
للكسر ٠‏ وإذا زاد الخلوص يتلف سطح المجرى وربما ينكسر الشنبر وزيادة 
تفويت الغازات تحرق طبقة الزيت . 

؟. اتساخ المجرى بتراكم رواسب على سطحها ( سواء نتيجة التزييت الزائد أو 
الاحتراق الغير تام ) مما يسبب زرجنة الشنبر أو كسره . 

". التآكل نتبجة مهاجمة الأحماض الناتجة عن احتراق الوقود للشنبر . 

4. إذا تكونت حافة حادة للشنبر فسيؤدى إلى ضياع طبقة زيت التزييت . 

ه. نظرأ للبرى الغير متساوى فى قطر الاسطوانه ٠‏ يختلف قطر الشنبر أثناء 
المشوار وهذا يزيد من البرى بين سطحى الشنبر والمجرى . 

5. انقلاب سير انغازات والتى تحاول المرور بين الشنبر والقميص بدلاً من خلف 
الشنبر وذلك نتيجة انسداد الخلوص الرأسى بالكربون . 


 "‏ ه ل : الكشف | الشنا 
وعمت ممه ممغقام غه ممتاءء مدآ 
إن عملية الكشيف على المكبس والشنابر هى عملية دورية » وتعتمد الفترة بين الكشف 
والآخر على : 
قطر المكبس . المعدن » طريقة التبريد ء سرعة المحرك » نوع المحرك . نوع 
الوقود المستخدم ء وزيت التزييت . 
وتزيد هذه الفترة عادة فى لمحركات الرباعية الأشواط ( حوالى ٠٠6٠٠١‏ ساعة ) عن 
ذلك فى المحركات الثنائية الأشواط ولكن يمكن الكشف على شنابر مكبس المحرك الثنائى 
من فتحات الكسح دون رفع المكبس . 


نظا 


1 ا --- 


ووجود الرواسب الكربونية على تاج المكنس أو حرق السطع يدل على عدم الاحتراق 
الجيد للوقود أو ضعف التبريد ٠‏ 

ويجب أن تكون الشنابر حرة فى المجارى : لامعة السطح ٠‏ غير مكسورة ٠‏ ويتم شطف 
السوكة عولء معنقط5 بالمبرد إذا لزم ذلك . 

يتم مراجعةخلوصات الفتحات والخلوصات الرأسية لتأكد من صلاحيتها أو ضرورة 
تغييرها » وكذلكعرض الشنبر ومراجعته مع تعليمات الصانع . 


وتلاحظ النقاط التالية قبل تركيب حلقات المكبس : 

أ- تنظيف المجارى تماماً ويجب أن يكون سطحها مستوى وناعم وعدل . 

ب- يجب تنعيم أى خدش بالجلبة وتدوير أى حواف حادة سواء للمزايت أو 
البوابات . 

ج- تجربة الشنبر من خارج المكبس فى مجراه والتأكد من وجود الخلوص 
الرأسى . 

د- تجربة الشنبر فى داخل الاسطوانة ومراجعة خلوص الفتحة والتأكد من قيمته 
فى أقل قطر داخلى . 

ه- نبدأ من الشنبر السفلى على أن تكون الفتحات على زاوية ١8٠‏ *وفى 
المحركات الثنائية يراعى ابعاد الفتحة عن فتحة بوابة الحر والعادم . 


ممغذام 6ه عمتتوعطاءع 01 
يستمر التشغيل السليم للمكبس طالما كان التبريد وزيت التزيت تماماً والمشكلة 
الوحيدة سيف هى تفويت الغازات بعد عدد ساعات التشغيل المحددة . 


أ- انقطاع أو نقص تبريد المكبس ؛ مما يسبب تمدده وتقليل الخلوصات وحرق 
طبقة الزيت . 
ب- انقطاع او نقص كمية الزيت الواصلة للاسطوانة أو تسييل الرشاشات . 


١١4 


انك 


أن 5 


ج-عدم استقامة «جموعة المكبس مع رأس الانزلاق أو زيادة خلوصها مع الأدلة , 
د- تكون طبقة عازلة ( على السطح الداخلى للمكبس ) تؤدى إلى عدم كفاءة 
التبريد . 
ه- انقطاع أو ضياع مياة تبريد القميص فجأة . 
و- تحميل زائد على الوحدة نظرأ لعدم اتزان المحرك . 


الدلائل التى تشير لذلك هى : 
أ- سماع خبط عند نهايتى مشوار المكبس مصحوباً بنقص فى سرعة المحرك . 
ب- ارتفاع درجة حرارة خارج تبريد المكبس . 
ج- ارتفاع درجة حرارة خارج تبريد الاسطوانة . 
د- ارتفاع درجة حرارة عادم الوحدة . 
ه- ظهور دخان بالعادم . 


وعليه يلزم إجراء الآتى فور : 
تقليل سرعة المحرك إلى البطيئة . 
- قفل الوقود عن الوحدة المعينة . 
" - زيادة التبريد للمكبس والاسطوانه . 
4 زيادة كمية زيت تزييت الاسطوانه . 
وننصح بعدم إيقاف المحرك إلا إذا دلت القراءات على أن درجات الحرارة ما زالت فسى 
الارتفاع » وعليه يمكن ايقاف المحرك ٠‏ مع تعشيق ترس التقليب لإدارة المحرك ؛ وبعد ذلك 
يمكن إعادة تشغيل المحرك مع قطع الوقود عن هذه الوحدة » وزيادة السرعة بالتدريج ؛ ثم 
التحميل عليها جزئياً لمدة 4 ساعة ومراقبتها ٠‏ مع التأكد بعدم وجود تحميل زائد على 
الوحدات الأخرى وعدم وجود اهتزاز غير طبيعى بالمحرك . وفى أقرب فرصة يجب الكشف 
على هذه الوحدة وإصلاح العيب ٠‏ وإذا حدث تجريح فى القميص يجب تنعيمه وتعاد قياسات 
الأقطار للتأكد من عدم حدوث بيضاوى وملاحظة التبريد والتزيت . 
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؟. ه ‏ 4 الأشكال المختلفة لغرف الاحتراق : 
يشكل تاج المكبس «بندو -مم56ز مع رأس الاسطوانة غرفة الاحتراق 
عءعاصةك دوةونطده© ولشكل غرفة الاحتراق تأثير كبير على جودة اختلاط الوقود 
بالهواء وكفاءة الاحتراق . 
ويوضح شكل ( ؟ ‏ “4 أ ) أنواع مختلفة لتاج المكبس ‏ وتصنع فى معظم الأحيان 
مقعرة أو محدبة للأسباب التالية : 
أ- تسمح بحرية التمدد عند التسخين والانكماش عند التبريد . 
ب- زيادة سطح التبريد لنفس غرفة الاحتراق . 
ج- تقاوم الأسطح المقعرة الاجهادات الناتجة عن احتراق الغازات أكثر مسن 
الأسطح المستوية بنفس تخانة المعدن . 
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ويعتبر السطح المسطح غير معيل نفسه بنفسه إذا وقع تحت تأثير ضغط الغازات أثناء 
التشغيل فيتخذ شكلاً مقعراأ وبدرجات مختلفة تعتمد على الضغط المؤثر ودرجة الحرارة 
ونوع وتخانة المعدن ٠‏ وبتكرار ذلك كل حريق يجعل تاج المكبس خاضعاً تحت تاثير إجهاد 
الكلال . 

أما إذا كان سطح التاج مقعراً أو محدباً فيعتبر تقريباً معيل نفسه بنفسه ولا يتغير الشكل 


1١٠ 
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إلا قليلاً » وعليه فإن خطورة الوقوع تحت تأثير إجهاد الكلال يقل حيث أن له حرية التمدد 
والانكماش 
أما شكل ( >" 47 ب ) فيوضح تصميمات مختلفة لغرف الاحتراق ذات العقن المهاة 

صمقءء زم +ععنزد] . ويجب أن يتوافر فى غرف الاحتراق الشرعلين التاليين : 

أ- إعداد جيد لخليط الوقود مع الهواء : أى توزيع متساوى لذرات الوقود فى خيز 

غرفة الاحتراق 

تراة لم :] 0:1 3:50:13 ويتاتى ذلك بان تك 
درجة الحرارة كافية لحدوث الاشتعال » وأن معدل ارتفاع الضغط فى المرحلة 


الثانية للاحتراق يكون متوسطا : 
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المجموعة الأولى : من ( ٠ ١‏ ) وتتواجد فى المكبس . 
المجموعة الثانية من (  "‏ 8 ) وتتواجد فى رأس الاسطوانة . 
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المجموعة الثالثة من ( 4 ٠١١‏ ) وتتواجد بين المكبسين ٠‏ 
المجموعة الرابعة من ( ١١-١‏ ) وتتواجد بين المكبس ورأس الأسطوانة ٠‏ 
وتتخذ المجموعة الأولى عادة فى المحر كات الرباعية الأشواط والثنائية الأشواط ذات 
الكسح الطولى ٠‏ ويفضل الشكل الثانى وذلك لأن غرفة الاحتراق تتخذ نفس شكل مخروط 
رذاذ الوقود ٠‏ وهذا يؤدى إلى أعلى درجات الإثارة . 
أما الشكل السادس والسابع والثامن فهى مستخدمة فى المحركات ثنائية الأشواط:أما 
رقم ١7‏ فهو المستخدم فى المحرك الثنائى الأشواط ماركة /84:18 ؛ أما رقم 2 
المستخدمة فى المحركات ذات المكابس المتضادة . 


؟-5) أعمدة المكابس 1005 دماكذط 
شكل (؟5 -48 ) يوضح مجموعة 
عمود المكبس ورأس الانزلاق لمحرك سولزر 
105 وهو مصنع من السالب المطروق. 
يثبت مع تاج المكبس والجذع بمسامير رباط 
وصواميل خاصة لتحسين المرونة ويصل 
عددها إلى عشرة » يقل القطر السفلى للعمود 
ليمر ببنز رأس الانزلاق ويثبت بصامولة من 
أسفل . 
وغالباً ما تزود هذه المحركات بفاصل بين 
حيز الاسطوانة وحيز صندوق المرفق ء ولذا 
يلزم لعمود المكبس المرور منه ء وعليه 
يرجد سدادة حاكمة61320 شكل (؟ ‏ 45)» 
وتتكون عادة من ثلاث مجموعات » كل 
مجموعة تحتوى على حلقتين أو ثلاث وكل 
حلقة تحتوى على ثلاث قطع من الحشو 
المعدنى وتثبت فى مكانها بواسسطة يايات » 
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ويوجد خلوص جانبى بين كل قطعة والأخرى وتقوم المجموعتان العلويتان باحكام حيز 
الكسح وكشط أى زيوت أو رواسب كربونية على العمود عند نزوله إلى أسفل وهذا الزيت 
يوجه إلى صهريج الزيت القذر كلامم بعاد١ط‏ , 

وتقوم المجموعة السفلى بكشط الزيت من العمود عند صعوده لأعلى ويوجه عن طريق 
ثقب خاص إلى صندوة المرفق ٠‏ ويوجد بين المجموعتين مصفى أو هواية للتأكد من كفاءة 
الأحكام . 


شكل (51 44) 
أما الصيانة التى تتطلبها هذه السدادة هو جعلها حاكمة باستمرار وذلك بضبط 
الخلورصات وصلاحية اليايات ٠‏ هذا علاوة على تسليك المصافى باستمرار . 


عدم صيانة السدادة يسبب ضياع هواء الكسح » وتلوث حيز الكسح بالزيت وتفويت 
الغازات من حيز الاسطوانة إلى صندوق المرفق وارتفاع درجة حرارة عمود المكبس » 
وتصبح سبب لحدوث انفجار فى صندوق المرفق (النقطة الساخنة ) . 

وليكن معلوماً أنه يوجد فى معظم المحركات الثنائية الكبيرة المزودة برأس الانزاق 
فاصل بين حيز الاسطوانه وحيز صندوق المرفق , وله فوائد عديدة مثل عدم تلوث زيت 


نين 


١ .‏ ْ كور من صالح ال : 
49 حت ١‏ 6 ' 
١|: 02-3‏ الله 4407 + 


سدس 


> 000 0 


صندوق المرفق بنواتج الاحتراق التى تسبب تآكل الكراسى وخاصة فى حالة تشغيل المحرك 
بالوقود الثقيل وإمكانية د ع ا مخالفاً ازيت تزييت الكراسى 
الرئيسية لصندوق المرفق ٠‏ والاستفادة بضغط إضافى لهواء الكسح عن طريق أسفل 
المكبس كمساعد للشاحن التوربينى ٠‏ كما يستخدم كسند للمواسير التلسكوبية . 


؟78) رؤوس الافزلاق 0معط - 06055 


شكل (؟  ٠.٠‏ أ) لكتلة الوصل أو الرأس المنزلق وهى عبارة عن بنز مصنع مسن 
الصلب المطروق ٠‏ وبه ثقب فى المنتصف يثبت فيه أسفل عمود المكبس ذو القطر الأقل » 
ويتم التثبيت بصامولة من أسفل . ويَحمل هذا البنز على النهاية العلوية لذراع التوأصيل 
على شكل حرف 11 وفى نهايتى البنز يتم تركيب مصبوبتين من الزهر تحتوى على 
المنزلقات 655م5110 , ولها حرية التأرجح على البنز : وأسطح المنزلقات مغطاة بالمعدن 
الأبيض وبهما مجارى التزييت ٠‏ وتنزلق على الأدلة الرأسية 611065 والمثبتة على الهيكل 
لضمان الاستقامة للرأس المنزلق طوال مشوار المكبس . 


١*4 


4 كهرمن صالجوالدٍ : غة 


211 30 


1 ١-1 


5 ١ 


ونظراً للصعوبات التى تقابلها محامل النهايات العليا لأذرع التوصيل فى هذا التصميم . 
تم الاتجاه إلى تصميم آخر يسمح للبنز بالجلوس على كرسى مستمر فيزيد من سطح 
التحميل ٠‏ ويمنع حدوث انحناء البنز . ويتضح ذلك فى الشكل ( ؟"  50٠‏ ب ) . ولتثبيت 
عمود المكبس مع البنز ٠‏ فيزود بفلانج يتم تثبيته على السطح المستوى للبنز بواسطة 
أربعة مسامير . 


يونانمط #4دره مها ممع مونب بيس ولد لهمء ومداععوونه عاوماذ.وجاة 
نذا 4ه --إزإرانار) عمو ناومفادع هاه هاا الغ 


)به٠.‎  '"( شكل‎ 


0 


ىن 
0 


ظ نسألكم من صالج الدعا: ْ 
24 ل 
/8 8 2211 اه 


حدي 


5 


' 7 


خلوص الرأس المنزلق : ععمتعمعاء لمع طا-وومع© الما 
ْ 
ا 
١‏ 


١ :‏ 70 ا كم 


شكل (1 8ه ج )يوضح بنز 
النهاية الكبرى لعمود المرفق فى الجهة 
اليمنى ٠‏ وعندما يتخذ الوضع الأفقى ٠‏ تكون 
المنزلقات مستندة تماماً على دليل الجهة 
اليسرى ٠‏ حيث يتم قياسالخلوص من 
الجهة اليمنى ٠‏ بواسطة فيلر طويل من 
أعلى وأسفل المنزلق ٠‏ وتؤخذ متوسط 
القراءتين ولنفرض أنه ه",٠‏ مم . 

الوضع الآخر هو عكس الوضع السابق 
ويتم قياس الخلوص من الجهة اليسرى 
بنفس الطريقة ويؤخذ متوسط القراءتين 
ولنفرض أنه ٠,١١6‏ مم. 


شكل:( كس..ءه ىك) 
بعد ذلك يتم جمع القيمتين ٠‏ ويؤؤخذ متوسطهما ويجب الا يتعدى قيمة هذا الخلوص /,. 
مم ؛ وإلا تعرضت مجموعة المكبس لعدم الاستقامة والاهتزازات؛ممايؤثر على جلند العمود 
والبرى الغير متساوى بمحامل النهايات العلوية لذراع التوصيل والخبط وتعرض الأجزاء 
لاجهاد الكلال ٠‏ 


وتصمم رئوس الانزلاق بنوعين : . شكل ( 1 ١ه‏ ) 
عات الحذاء الواحد مءعممناد ع2© ويعمل بوجهين . 
ب ذات الحذائين 5:عم:51 5500 ويعمل كل من وجه واحد . 
وينزلق الحذاء على الدليل علب © المثبت على الهيكل »7مص؟ -ى . 
ويتميز النوع الأول بخفة الوزن وتنقل القوة الجانبية المتولدة أثناء الشوط الفعال عند 
السير للأمام بواسطة السطح العريض للحذاء المغطى بالمعدن الأبيض ٠‏ أما فى حالة السير 
للخلف فتنقل هذه القوة بواسطة السطح الضيق 


1 


1 ةتح‎ ١ 


ركهم أشرع التوصيل 01 دمتءء مده 


يقوم ذراع التوصيل بنقل القوة المؤثرة على المكبس إلى عمود المرفق . ويحول 

الحركة الترددية للمكبس إلى حركة دورانية لعمود المرفق . 

ويجب أن تكون أنرع التوصيل على درجة كافية من المتانة ٠‏ كما يجب أن تكون خفيفة 
فى نفس الوقت حتى لا تزداد قوة القصور الذاتى وخاصة فى حالة المحركات السريعة 
الدوران ٠‏ فيصنع من سبائك الصلب المطروق ويضاف أحياناً النيكل أو الفانديوم لتحسين 
الخواص الميكانيكية . وعند التصميم يجب أن يجمع ذراع التوصيل بين المتانة والصلابة 
وقلة الوزن ٠‏ علاوة على كفاءة تشغيل النهاية الكبرى والنهاية الصغرى . 

ويكون المقطع على شكل دائرة فى حالة المحركات البطيئة السرعة ‏ و يكون على شكل 
شكل حرف 1 فى حالة المحركات السريعة والمتوسطة السرعة ليحقق أكبر متانة بالنسبة 
إلى وزنه . 


شرل 
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0 
0 


جاتير اناس 


حدي 


0 


ا 


لت 


0 
0 


حدي 


4 ا كم 1 


أن 


ويختلف شكل ذراع التوصيل طبقاً لنوع المحرك ٠‏ فالشكل ( ؟ ‏ 55 ) لمحرك رباعى 
ذات سرعة عالية ٠‏ وتشكل النهاية الصغرى والساعد من قطعة واحدة يثبت فيها لقمة إما 
قطعةواحدة أو قطعتين وبها مجرى الزيت ٠‏ أما النهاية الكبرى فدائماً ما تصنع من نصفين » 
وذلك لسهولة الفك والتركيب ٠‏ ويجب ألا تكون ذات حجم كبير حتى تسمح باخراج المكبس 
مع ذراع التوصيل من خلال الاسطوانة . 


60 


ديت ا 20 َه ممع 011©4ع.- 
8 لس ينيانةا 


وفى المحركات الكبيرة تكون النهاية الكبرى جزء منفصل شكل ( "١‏ "5 ) ويثبت مع 
الساعد بمسامير فى قاعدة خاصة بأسفل الذراع » ويمكن حينئذ بواسطة وضع رقائق 
مختلفة السمك بين القاعدة والنهاية الكبرى تنظيم وضبط إنضغاط الاسطوانة . 


اسى النهايات ١‏ 
عبارة عن لقم من الصلب مبطنة بالمعدن الأبيض فى حالة المحركات ثنائية الأشواط » 
ولكن الحالة تختلف فى حالة المحركات رباعية الأشواط متوسطة السرعة والسريعة » حيث 
تكون مبطنة بالسبيكة الحمراء ( نحاس ورصاص ‏ برونز ورصاص أو ألمونيوم 
وقصدير ) وتغطى بطبقة من القصدير . 


١*4 


تومن صالج الديعاء ةم 
نه 2220 


١ 0‏ ب 


أن 


0 أكتعرمبروع. 
خقتشء 


+ ,لدج مون حون 6ه 
:14 تشاع لذ اذكشاع برو 
.31163هوء 


شكل (5-"#هة) 


وتتبع عادة طرق مختلفة تستهدف جعل النهاية الكبرى لذراع التوصيل أصغر ما يمكن 
مع الاحتفاظ بمساحة تحميل كافية للأحمال المطلوبة » وهذه الطرق هى : 1 
أ _ استعمال أربعة مسامير لربط ذراع التوصيل وذات أقطار أصغر بدلا من 
استعمال مسمارين ذات قطرين كبيرين . 
ب تقسيم النهاية الكبرى بمستوى مائل . 


وقد تعرضت بعض أنرع التوصيل للانبعاج 111108 نتيجة : 
- تقليب المحرك مع وجود مياة فوق المكبس . 
دوران المحرك مع قفش المكبس أثناء شوط الانضغاط . 
دوران المحرك مع وجود قفش فى إحدى المحامل . 


وفى المحركات التى على شكل حرف (7 ) تتخذ أذرع التوصيل أشكال مختلفة كما 


يتضح من الشكل ( ؟ ‏ 54 ) وتثبت على عمود المرفق بالثلاث الطرق المختلفة المبينة 
بالشكل . 


ليل 


0 


0 
0 


مصله اكير 0 ظ 
-2 2 6 


6 


0-7 0 0ل ه0107 * 


) 0٠ه‎  "( شكل‎ 


شكل (؟ ‏ هه) 


أما فى حالة المحركات 
الكبيرة ذات رؤوس الانزلاق » 
فإن النهاية العليا لذراع الترصيل 
تتخذ شكل حرف (11 ) كما فى 


شكل (؟51- 4ه) 


١-ان‎ 


| 0 


١6-1‏ مساميرنراع التوصيل ودمهمدءط 0مه ‏ ج13 
شكل ( ١‏ 55 ) يوضح هذه المسامير فى اماكنها بالنهاية الكبرى لذراع التوصيل » 
رتتعرض هذه المسامير لاجهادات عالية نتيجة الأحمال المختلفة الواقعة عليها وهى : 

أ أحمال ساكنة : 520-1020 وهى 1 
نتيجة الرباط . 

ب . أحمال متغيرة : 1020 دعل مقصود] 
وهى نتيجة القوة الطاردة المركزية 
التى تظهر عند الدوران»وكذلك قوة 
الشد نتيجة فوة القصور الذاتى 
للأجزاء المتحركة ترددياً . 

ج - إجهاد قصى 500 فى حالة 
ترحيل نصفى الكرسى عند ظهور 
ذبذبات ليْ على عمود المرفق . 


شكل (56-5ه) 


هذا بالإضافة إلى ظهور أماكن يتركز فيها الاجهاد .مثل عند تغيير القتظر . وعند 
الفحص يجب عدم تشغيل هذه المسامير عند ظهور أى استطالة أو خدش ولو سطحى, 
ويحدث ذلك نتيجة زيادة الرباط أو مدة التشغيل الطويلة أو رداءة التصميم . وينهار هذا 
المسمار نتيجة اجهاد الكلال الذى قد يبدأ من شرخ ولو سطحى . ويجب تغييرها عند 
تجاوزها عدد ساعات التشغيل ( العمر الافتراضى ) . 

وعليه فتصنع هذه المسامير من سبائك الصلب المعالج حرارياً لتكون على درجة كبيرة 
من المتانة كما أن أسنان القلاووظ الخاصة بها تكون دقيقة ومتقاربة لنفس الفرض ء 
ويجب أن تكون كذلك على درجة كبيرة من نعومة السطح . ويتطلب رباط هذه المسامير 
عناية فائقة باستخدام مفتاح عزم ٠‏ ولا يزيد الرباط ولا يقل عن ما يوصى به الصانع . 


حت 
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4 سر كا 
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١ 7‏ فك 


؟ءقة نظم الشزييت ورمع ئوتره ممقوء دان ] 
يجب أن يراعى فى نظم تزييت الكراسى 5عمتبدء18 ورؤوس الانزلاق 6205ط-وومع) , 
البساطة والكفاءة ؛ فمثلا لتزييت كراسى النهايات الكبرى لأذرع التوصيل 
تمدع 8500:6020 توجد طرق مختلفة ولكن الغرض هو اختيار النظام الذى يعتمد 
عليه » وبدون تعقيد وباقل تكلفة . بعد توصيل الزيت إلى الكراسى الرئيسية لعمود المرفق 
عن طريق ماسورة بطول المحرك ٠‏ يمكن تزييت محامل النهايات الكبرى بعمل ثقوب فسى 
فخذ عمود المرفق ( 5 - لاه ). 


تطبيقها فى المحركات الكبيرة » حيث 
أنه غير مصرح بعمل ثقوب فى أعمدة 
المرفق المصنعة جزئياً لمسائل تتعلق 
بالاجهادات ٠‏ وقد أمكن استبدال 
الثقوب بمواسير كما فى شكل ( 5 ٠‏ 
8 ) وذلك فى المحرك ' دوكسفورد ' كعؤه بوهم فده وكورام أنه وماس و لوط تمه ]أ طي كمون ممع 


شكل (8-1ه) 


دنا 


ا 
1 2-4 للح ر) 


وفى بعض المحركات المتوسطة السرعة وذات القدرات العالية » يستلزم تبريد المكابس 
وعادة يستخدم زيت التزييت فى التبريد أيضاً » و شكل ( ؟ ‏ 4ه ) يوضح_لنا مسار زيت 
التزييت والتبريد » حيث يوجه الزيت عن طريق ذراع التوصيل إلى ممرات حول بنز 
المكبس ومنها إلى الثقب الحلزونى فى المكبس ثم يعود ثانية إلى ثقب ذراع التوصيل ومنه 


وحم بجع رويرى أأه ومذامه.)» 


شكل (1- ؟ه) 


فى ا 


١‏ ْ عور من صالح الديعاء 


١‏ ا م 


وهناك طرق أخرى لتزييت النهايات الكبرى لأذرع التوصيل فى حالة لمحركات الكبيرة. 
التى تعمل يرؤوس الانزلاق شكل ( ٠١ ١‏ ) وهى كالاتى : 
أ _ يتم تزييت الكراسى الرئيسية عدنمدء0 «نة6! بمنظومة خاصة تسمى منظومة 
الضغط المنخفض حوالى ؟ بار جمعندررة عغدووءءم_دم1 . 
ب توجد منظومة أخرى ذات ضغط مرتفع ( من ١5 : ١١‏ بار ) ع2دووعءم-طعخ11 
7 ومنها يتم تزييت بنوز رؤوس الانزلاق وأدلتها ومحامل النهايات الكبرى 
لأذرع التوصيل ٠‏ كما يتم أيضاً تبريد المكابس ( فى حالة استخدام الزيت لتبريد 


المكبس ) . 


آه 15-25 
5تلتطدع8 الاهلهم (م) 
١‏ ال 


.© تأجمعا آ| الها زه «وه ءاطعا فعء ا لوعوومم0 ! 


شكل ( ؟  ٠١‏ ) منظومة التزييت فى المحركات الكبيرة 
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و كر ) ؟ ا ١أ»‏ ) 7 556 عو عئوماعار 
تَخْطبطط يوضح كية د 0 رأس كوم عه سد 2 
الانزلاق والنهاية العليا والسفلى لذراع 

التوصيل باستخدام الماسورة التلسكوبية . 


50 صمائوم 
نا 


)|5١ 51( شكل‎ 


ال ١‏ لسالى واءسعووب:-درميم 
ل الى 20 
لحمن >0 


وحاندمز اده ود 
وشكل (؟1 "١-‏ ب ) رسم : 


تخطيطى يوضح كيفية تزييت رأس 
الانزلاق والنهاية العليا والسفلى 
لذراع التوصيل باستخدام الذراع 
المتأر جح عمام لع د انمععة . 


عه لعؤوترو ممنوء نط1 12ل 


عمقةءط ليع مم ممه حممنووط متقد 


١.46 


كهرمن صالج الديعاء ا 
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لال ظ ١‏ اتح 1 


أما الشكل ( ؟ _ 5١‏ ) فيوضح الذراع المتأرجح وكيفية تزييت البنز العلوى والأدلة . 
كما يوجد حوضين يتجمع فيهما الزيت عن طريق ثقبين بالنصفين السفليين لللقمة العلوية؛ 
وبعد ذلك يتجه إلى النهاية الكبرى عن طريق الثقب الموجود فى ذراع التوصيل لمحرك 

سولزر '- أما تبريد المكبس فيتم بالماء بواسطة ماسورة تلسكوبية . 


رشكل(" "” ) يوضح دخول الزيت عن طريق الماسورة التلسكوبية 
لمحرك 77 :8 28 حيث يوجه جزء منه لتبريد المكبس عن طريق عمود المكبس » والجزء 
الآخر لتزييت بنوز رأس الانزلاق والأدلة » ثم يتجمع الزيت عن طريق ثقبين بالجزء 
العلوى لذراع التوصيل الذى به ثقب طولى ليسمج بمرور الزيت لأسفل لتزييت النهايسة 
الك : 
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: دمقدء قطن[ عمضدءط عممءع6 2 وممععةة] 
للحصول على تزييت جيد لأى كرسى يلزم الاحتفاظ بطبقة مستمرة من الزنيت تفصل 
سطحى التشغيل ٠‏ وفى ذلك تؤثر العوامل التالية : 
أ ) لزوجة الزيت تنزومءوة 011© 
إذا زادت لزوجة الزيت يقل احتمال انفصال طبقة الزيت وذلك إلى حدود معينة . 
ب ) السرعة النسبية 0عءم: 26:66ا1 
كلما زادت السرعة النسبية بين سطحى التشغيل ٠‏ يزيد ضخ الزيت فى الخلشوص 
بينهما ويساعد ذلك على كفاءة التزييت . 
ج ) الضغط عتبنووعع7 ْ 
إذا زاد الضغط على البنز ( الحمل / المساحة ) تنكسر طبقة الزيت ٠‏ أى يساعد 
على هروب الزيت . 
د ) الخلرص : عع ممعمعار) 
إن زيادة الخوص تعمل على ظهور دق عاءع20! عصتند26 والذى من دوره قد يزيد 
الحمل على الكرسى وكذلك الضغط عن العادى مما يتلف التزييت الطبقى . 
والشكل 5١١‏ 54 ) يوضح العلاقة بين معامل الاحتكاك والعوامل (أءب . ج) 
ومن ذلك يتضح أنه للحصول على التزييت الطبقى للكراسى ضرورة الاحتفاظ بالسرعة 
النسبية وعدم زيادة الضغط عن معدله . ْ 5 
رسيت حرى وال ءانا سنا 
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ولكن دائماً ما يتعرض كرسى النهاية العليا لظروف صعبة يمكن حصرها فى الآتى : 
.١‏ عند ن.م.ع. تكون السرعة النسبية مساوية للصفر والضغط مساوياً للقيمة 


١ :‏ م ا كم 


القصوى . 
5 فى المحركات ثنائية الأشواط يستمر عصر طبقة الزيت فى شوطى التمدد 
والانضغاط . 
". فترة عصر طبفة الزيت تعد طويلة حيث أن المحرك بطئ السرعة . 
وعليه يجب البحث عن طرق لتحسين التزييت. 


: هلامع 1وطنا! مستتدعط لمع مما ع مأنامع صذ ذه كلمطاعك3 
.١‏ تقليل الحمل على المحامل عند النقطة الميتة العليا بتأثير قوى القصور الذاتى . 
وهذا لا يتوافر إلا فى حالة المحركات السريعة والمتوسطة السرعة . 
؟. زيادة مساحة التحميل للكرسى 
كلما أمكن . يمكن توفير ذلك 
بزيادة قطر بنز رأس الانزلاق » 
وهذا يقلل من احتمال حدوث 
الانحناء ويزيد السرعة النسبية . 4620944 © 
". عمل مجارى زيت محورية (لا 
تصل إلى نهايات الكرسى ) 
وتتصل هذه المجارى بمورد 
الزيت ؛ كما يتضح فى شكل 
لاج 1ه 


اأذاكاكم 
25 6 )016 


شكل (؟ ‏ ه5ا) 


بومتمتعط لدع كوه © 


مك0 رهم 6 


4 تجنب تغيير قيمة الضغط على الكرسى باستخدام مقاعد مرنة واتباع تصميم 
خاص كما يتضح فى الشكل ( "١‏ 8" ب ). 


16 ج ب العاري ده 
عق 052:44 2قم ع نهى 


شكل (5 16 ب) 

©. استخدام سبائك خاصة للمحامل تناسب ظروف التشغيل وتطيل مدته » وفعلاً 

استخدمت سبائك الألمونيوم التى تحتوى على ١٠6؟‏ قصدير ٠»‏ وبتخانة أكبر 

نسبياً فى لقم كراسى رؤوس الانزلاق فى المحركات الحديثة مع رفع ضغط 

التزييت إلى حوالى ١5‏ بار . وقد أعطى هذا التعديل نتائج حسنة ولم تتعرض 
لأى من المشاكل المعروفة . 

؟. زيادة ضغط الزيت للهنوز التى تجَعلها دائماً فى خ الة عائمة وقد 


و6١‏ : 2 
2 
زه معيو ا م 
١ 9‏ و 0 
3 7 ٍ 
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استخدمت فى بعض المحركات بتثبيت مضخة ترددية تعمل على ذراع 
الترصيل شكل ( ؟ 55 ) وتعمل أتوماتيكياً بحركة ذراع التوصيل ٠‏ حيث 
تسحب الزيت وتضخه فى المجارى عندما يكون المكبس بالقرب من النقطة 
الميتة السفلى . أى عندما يكون الحمل أقل ما يمكن . 


20 اا 


اعماط فوعط وووعع - |0 


ومعدعط للم م15 
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انه ووائدء نا ُ 
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حر 


ظ لقم من ساو لمكي 0 ظ 
0 / 
-5 م سل قر لهب حون رحو اه 


0ك 1 35 
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؟٠١٠)أعمدة‏ المرافق 5 دطد امم 

يعتبر عمود المرفق بالنسبة للمحركات كالعمود الفقرى بالنسبة للإنسان » فيشترط أن 
يكون ذا قوة تحمل عالية جدأ , حيث أن تكلفة تغييره تعتبر باهظة للغاية » وأنه ليسهل 
الإحساس بالمخاطر التى تتعرض لها السفينة فى حالة انهياره بعرض البحر . 

والغرض من عمود المرفق هو تحويل القوى الناتهة من الاحتراق إلى عزم متغير 
20111 تددن عأطدتد77 ينتقل إلى عمود الرفاص لفطو عع ااعممع2 . 

ويتكون عمود المرفق من عدة ركب 5 تدور بواسطة القوة المماسية المنقولة 
للنهاية الكبرى عن طريق ذراع التوصيل . وتتكون الركبة من : 

فخذتين 5ط متصلة ببنز عمود المرفق مام امن ( لنهاية الكبرى لذراع التوصيل ) 
وتتصل كل فخذة بمرتكز العمود_(2:صد:] ء الذى يقعد على الكرسى الرئيسى . 

إحدى نهايتى عمود المرفق متصلة بفلانجة نقل الحركة للرفاص ٠‏ وتكون النهاية 
الأخرى حرة ء ويثبت على العمود تروس لنقل الحركة لعمود الكامات . أعمدة المرفق ذات 
الاتصال المباشر بالرفاص تحتوى على كرسى الدفع الذى يفضل أن يكون داخل المحرك 
للاستفادة من التقويات فى أماكن التثبيت » علاوة على سهولة التزييت من نفس منظومة 
زيت المحرك . 

وأن عمود المرفق يتعرض لاجهاد الثنى 55عتن5-ع83650:0 الذى يحدث نتيجة تأثر ذراع 
التوصيل حينما يكون المكبس فى ن.م.ع. أى أثناء تعرضه لأكبر حمل من ضغط الفازات » 
ولما كان اتجاه فوة ضغط الغازات إلى أسفل وفى اتجاه عمود المرفق ٠‏ فهى تحاول بذلك 
ثنى العمود بين الكرسيين الرئيسيين المتجاورين . 

هذا بالإضافة إلى إجهاد إن 2 5و5ع7105100-5 نتيجة المركبة المماسية . وهذه 
الاجهادات متكررة ربما تودى إلى انهيار العمود تحت تأثير اجهاد الكلال . 

وبالرغم من أن مهندس التشغيل ليس له التحكم فى عيوب عمود المرفق التى قد تظهر 
من عيب فى المعدن أو رداءة التصنيع ٠‏ ولكن له دور كبير فى الحفاظ على استقامته التامة 
بأن يكون البرى فى المحامل متساوى . 


١6 ؟‎ 


07 


>" ١٠١ب ١‏ : أنواع أعمدة المرافق : دعم 21طد علدب 
يمكن تصنيع أعمدة المرفق بالطرق الموضحة فى شكل ( ؟ 7" ) كما يلى : 
أ قطعة واحدة : عمءزم 026 ويصنع بالطرّق من الصلب المكربن أو سبائك الصاب 
المحتوية على النيكل والكروم والموليدنم ؛ وهى مس تخدمة عادة فى المحركات 
السريعة والمتوسطة السرعة ويتم التشكيل إما بالطرق العادى أو بطريقة المسار 
المستمر للحبيبات : 

١‏ التشكيل بالطرق العاد؛, : حيث يقلل سمك الكتلة لتكوين المرتكزات » ثم يصير 
ثنى الركب على الزوايا المطلوبة . من هذا يتضح أن ذرات المعدن التى كانت 
أصلا فى منتصف الكتلة انتقلت إلى سطح البنوز ( أى فى النقاط التى يتركز 
فيها الاجهاد ) وهذا يقلل من خواص المعدن الأصلية ٠‏ أى يقلل من مقاومة 
المعدن لاجهاد الكلال عما كان يتحمله أ صلا . 

"؟ ب التشكيل بطريقة المسار المستمر للحبيبات 

8ع 1101 -لققع كلاه اتاج © 
يتم التشكيل بالاستعانة بمجموعة قوالب تشكيل واسطمبات لضمان استمرارية 
سريان حبيبات المعدن ٠‏ بحيث تتبع مسارها حول الركب والبنوز . وبهذه 
الطريقة أمكن المساهمة فى الاحتفاظ بالمتانة الأصلية » حيث أن ذرات المعدن 
التى كانت أصلاً موجودة فى محور الكتلة تحتفظ بمكانها » أى تتخذ وضع 
المنتصف فى البنز والفخذ . وعليه فإن هذه الطريقة ٠‏ تساهم فى زيادة المتانة 

اكول السبود ييمطفاة بقبرعه_العانية لقارية اجيك. الكل + 
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3ؤ.ظ 
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“اللعيلت عبللء| “مل الإسائاسصسوص رايط تصروى 


شقل ( ع الاي 


ب نصف جزئية ][11ناط-ندمء5 تصنع البنوز الرئيسية101112215 على حدة وتشحط فى 
الفخذ 77/655 المصنعة مع بنوز الركب 12م -07321© قطعة واحدة على الزوايا 
المطلوبة.وهذه الطريقة مستخدمة فى المحركات البطيئة نظرأً لكبر عمود المرفق . 

قد أثبتت عملية الشحط سلامتها » وقدرتها على نقل العزم دون حدوث انزلاق ودون 
الاستعانة بأى وسيلة تثبيت أخرى . ولكن فى هذه الحالة غير مصرح بعمل 
ثقوب للزيت داخل العمود . 

ج- أعمدة المرفق الملحومة : 

وقد اتبعت هذه الطريقة فى محركات 1754:5187 -1411 الكبيرة حيث يتم صب الأجزاء 
المكونه من بنز النهاية الكبرى والفخذتين ونصفى طول المرتكزئين ٠‏ وتجرى عليها 
المعالجة الحرارية » ثم يتم تجميع النهاية مع النهاية . وعلى زاوية 
المرفق الصحيحة ثم يجرى عليها عملية اللحام بطريقة الفجوة الضيقة 
عسنلاء عنة 0م1168 - طناة مدع 71310 حتى يتم تصنيع العمود بأكمله رتعاد 
عملية المعالجة الحرارية ثانية للتخلص من أى إجهادات متبقية ويتم تشطيب أسطح 
الأعمدة على القياسات المضبوطة ثم تجرى عليها الاختبارات الغير مدمرة . 


14 م 4 


سدس 


1 ا كم 


وتتميز الأعمدة المصنعة بهذه الطريقة بالاتى : 
* يمكن تصنيع اافخذ بأقل تخانة وعرض ٠‏ مما يمكن من زيادة طول البنز 
* تسمح بزيادة أقطار البنوز والمرتكزات دون الخوف من التداخل م0:06712© 


وهذا يقلل من الضغط الواقع على المحمل . 
* تعتبر هذه الأعمدة أقل طولاً لنفس القدرة وعليه يقل حجم المحرك . 


ه قوة شد عالية » ومقاومة كبيرة للكلال ؛ مع العلم أنه توجد معادن عديدة لها قوة 
شد عالية ولكنها لا تتحمل إجهاد الكلال عناع723)1 . 

ه معامل صلابة عال 1016(7ع21 04 710010105 لتحمل إجهادات اللى . 

ه صلادة كافية للسطح 5و72:02565 ع5111120 لتحمل الضغوط الدافعه . 
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وعليه تصنع أعمدة المرفق للمحركات السريعة من سبائك الصلب التى تحتوى على 
النيكل والكروم والمولييدنم . وتصل صلادة السطح إلى .8.11.31 480 ويستخدم عادة مع 
لقم كراسى مبطنة بالسبيكة الحمراء [516)2 1056 . 

اما فى حالة المحركات الكبيرة فتصنع اعمدة المرافق من سبائك حداصه وتكون عادة 
نصف جزئية ء والآتى يعد مكونات أحد السبائك المستخدمة فى تصنيع عمود مرفق لمحرك 
ديزل ذات خدمة شاقة : 


0 2 2.2 : 2.8 6 51 > 1.75 : 2.5 6 

6 1.25 : 0.75 - سالا 6 0.25 211 
5 : 0.75 - 110 6 2 : 0.75 ع 

5-1 5 

“م / .7.7 400 > 11.1.5 5 : 275 - 8.11.8 


وبعد الصب تجترى على عمود المرفق عملية معادلة ع710:221112 لتحسين بناء 
الجزيئات ٠‏ يليها عملية مراجعة 767061108 وذلك لتخليصه من الاجهادات . 
وتجرى على البنوز عملية تجليخ 08ذلم011 وتلميع ع منطكناه2 . 
ويلاحظ النقاط التالية لتجنب تركيز أى إجهادات عند تغيير المقطع : 
* يجب تدوير شفة أى ثقوب للزيت فى أعمدة المرفق ( إن وجدت ) مع تنعيمها . 
* يجب تدوير أركان الانتقال 5511615 على أنه لا يقل نصف القطر عن هل من 
قطر العمود . 
بعد ذلك يختبر اتزان العمود 823130108 ويجرى على الأعمدة الكبيرة اتزان استاتيكى 
فقط 521 ولكن يجرى على الأعمدة الصغيرة الاتزان الاستاتيكى والديناميكى 10722501 
بواسطة أجهزة خاصة . 
توضع علامات على السطح الخارجى لوصلات بنوز الركب مع الفخذة فى حالة الأعمدة 
الجزئية وذلك لتبين حدوث أى إنزلاق مذ51 لاحق بينها . 


١65 
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ويمكن حساب قطر عمود المرفق من العلاقة التالية : 
(«8 +مته) 1/52 - 0 
: عطقا 
تعاء مسممنل ققطو - 0 
عرمط رعلمتاه ع مآ 
1م52 > بآ 
5 - 8 , - 0.13 > »ه 


بجاو قط ]0 مع بت وبجا غط) 04 ع50 ]كناك تعأناه هعء بجاعط ععمقاكتل ع عر 


؟ ٠١‏ ؟ : زوايا المرفق وترتيب الحريق : ,ع060 عمذءة 40مة ءاققة عمدت 
للحصول على دوران منتظم فى المحرك الديزل المتعدد الاسطوانات ٠‏ فإنه يجب أن يتم 
الاحتراق داخل الاسطوانات على فترات منتظمة أى يتباعد بزوايا ثابتة . وتكون هذه الزوايا 


كالتالى : - 5 
٠‏ * ( عدد زوايا لفة واحدة لعمود المرفق ) 
فى المحركات الثنائية الأشواط - 
عدد الاشسطوانات 
٠ 1‏ ( عدد زوايا لفتين كاملتين لعمود المرفق ) 
فى المحركات رباعية الأشواط - 
قاف عدد الاسطوانات 


أ لمحرك ثنائى الأشواط مكون من 8 اسطوانات : 


ام 
زاوية المرفق - ل - ه؛" 
4 


ب لمحرك رباعى الأشواط مكون من 8 اسطوانات : 


7” 
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أما ترتيب الذجنرا للمحركات المختلقفة فهى بنقمم مألوف 
18 كف أقده نم01 كما فى شكل ( ؟ 38 ) مراعى فيه الدوران المنتظم 
مع اشتراط أفضل اتزان 8212328 ء كما أن الغرض هو التوزيع المنتظم للاجهاد الواقع 
على عمود المرفق نتيجة الاحتراق ٠‏ وذلك باتباع الحريق المتباعد كلما أمكن ٠‏ أى تلاشى 
حدوث الاحتراق المتتالى فى اسطوانتين متجاورتين أو حتئ متقاربتين ختى لا يؤدى ذلك 
إلى زيادة الاجهادات . 


ا 0 +57 - 1 16 5780 - 8لل 0‏ أعطذ 
اا 00 إاقوةا 


كاللشصع 06 ]ابل تدهم كلاإلذنفه 06 يدعبداعوشهدهمة | كمعم 
بسييى ع 


ويلاحظ أنه بالنسبة للمحركات ذات الاسطوانات الستة أو الثمانية ٠‏ يوجد ترتيبين 


"٠٠١٠‏ : أثقال التوازن_:اطعاء/ة ععسصدلة128 
يلزم أحياناً تثبيت أثقال توازن على فخذ عمود المرفق وذلك من الجهة المقابلة للبنسز 


١ مه‎ 
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وذلك للحصول على اتزان أفضل ٠‏ وهذه الأثقال تعمل على تخفيف الحمل على الكراسى 
الرئيسية بازالة تأثير قوى القصور الذاتى والعمل على تحسين اتزان دوران المحرك بسأن 
تجعل مركز الثقل على المحور . ويراعى أن المسامير المثبتئة لهذه الأثقال معرضة 
لاجهادات شد عالية نتيجة القوة الطاردة المركزية وأن كسرها يسبب أضراراً بالغة » وعلى 
ذلك فإنه أحياناً تشكل كل هذه الأثقال كجزء واحد مع الفخذ . أنظر شكل ( ؟ ‏ 55 ) . 


: غمعجمعاء معط أكقطه- كلامم ما 5عووع ناد 

يمكن تحليل أحمال التشغيل الدورية الواقعة على بنز الركبة «ام 1جد© إلى مركبتين » 

مركبة قطرية [124:2 ومركبة مماسية [2مءجم:12 كما فى شكل 7١  1(‏ أ) تعمل 

المركبة القطرية على ثنى الركبة فى نفس المستوى . وتكون أكبر قيمة لها عندما تكون فى 

وضع أعلى ٠‏ ويكون ضغط الغازات أكبر ما يمكن كما فى شكل ( ١  "‏ ب ) وينتج عزم 

الدوران عن المركبة المماسية » وعند نقل هذا العزم تتعرض الفخذتين للثنى كما فى الشكل 
7,٠١ -5(‏ ج ) كما أنه يسبب اجهاد لي إضافى على بنز الركبة . 


ا كم 1 


0 


05 معحوع] 


(ج) 


والشكل ( 1" 7١‏ ) يوضح ركبة واحدة لعمود المرفق والقوى الموثرة عليها. 
فيتعرض البنز الرئيسى [22:ده[ لاجهاد اللسى 55عتاة عمناة :15 أما الفخذة ع1 
فتتعرض لاجهاد الثنى 5655 جذ860 واللى معأ . أما بنز الركبة فيتعرض لاجهاد الثنى 
كمأ هو واضح فى شكل ( ؟  7٠١‏ ب ) . هذا بالإضافة إلى أن العمود يتعرض لاجهادات 
لى نتيجة الذبذبات التى يسببها الرفاص ٠‏ وخاصة فى البحر العالى أو التشغيل عند 
السرعات الحرجة . 


7 


ىن 
0 


حدي 


ظ ظ نس الكمممن صالج ليقي آ' ١‏ 
9 221 خخ 


1 ا كم 1 


17 
لذن حكيانلا 
00> وصتاعء ممم 


60 ا 
طعءبن عامدة 


أه ودألمءن 7 


مام كاموعء 3 0 
. سينا 8 , ا 
6ب 0 ومناوأبن 
شكل ( - 31 الحو 
زا 
ةيه ةا د ا ً(ئ :.: عتنالنة؟ المطكعلموت 


أولاً : انهيار نتيجة الكلال عناعأ52 
معظم انهيارات عمود لمرفق تظهر نتيجة شروخ متقدمة تحدث من أحد أو كلا 


السببين الآتيين : 
أ) اجهادات ثنى متكررة . 


ب ) اجهادات لى متغيرة . 
والاجهاد المتكرر عدة مرات على الجزء يؤدى به إلى درجة الكلال عناع53:1 هذا 
بالرغم من عدم وسول هذا الاجهاد نفسه إلى حد المرونة ؛تصمنا 1512512 . إن إجهاد 
الثنى المتكرر قد يوصل عمود المرفق إلى درجة تزيد عن حد الاحتمال - 1285201132 
اندرا نتيجة أن أحد المحامل أوطى أو أعلى من المحامل الأخرى ( أى عدم الاستقامة 
التامة للعمود ) لو فرضنا أن الاستقامة كانت موجودة فعلاً عند بداية تشغيل المحرك » 
ولكن قد تحدث عدم الاستقامة نتيجة سبب أو أكثر . ولنذكر منها : 


ل 62 


0 


ين 
0 


ْ 3 9 نلعم ين صالح اليو 5 ظ 
2-4 : 
س7 سل 221 


كحور لمحو 


١‏ - زيادة البرى فى أحد الكراسى . نتيجة انهيار أو عدم وصول طبقة الزيت 
اللازمة أو تلوث زيت التزييت أو وجود ذبذبات أثناء التشغيل . 
5 ششوه فى فرش المحرك . وقد يحدث ذلك نتيجة شحط السفن أو تعرضها 
لأمواج عالية فى بحر عاصف . أو عدم التحميل الصحيح على الركائز فى 
الحوض الجاف . 
فعلى ذلك يستلزم الأمر إعادة اختبار الاستقامة لعمود المرفق فى حالة تعرض السفينة 
لأى من هذه النقاط . 
أما إجهادات اللى المتغيرة : التى قد تصيب عمود المرفق فهى بسبب ظهور ذبذبات لى 
نتيجة عدم مراعاة الاتزان الصحيح للمحرك ٠‏ أو التشغيل الغير سليم » عند أو 
بالقرب من السرعات الحرجة 660م0110121-5 ٠‏ وعلى ذلك يتعرض العمود 
لاجهادات ديناميكية اضافية عالية » ويمكن أن تزيد عن حد الكلال وينهار العمود 
تماما . 1 
والسرعة الحرجة لععم5 ل112ة 0 
هى السرعة التى يحدث عندها توافق بين تردد عزم الدوران الناتج عن الحريق مع 
التردد الطبيعى للمجموعة الدوارة » ويحدث عندها الرنين 26502286 ويصبح 
العمود فى وضع خطر أى عرضة للكسر بتأثير الاجهادات الزائدة . وتعرف هذه 
السرعة بالسرعة الحرجة العظمى 0ع6م711021-5© 743[05 » وتعتمد السرعة 
الحرجة على وزن ومرونة العمود والاثقال الموجودة عليه ٠‏ ولا تعتمد على الحمل . 


ثانياً : عدم سلامة الت التصنيع قد تؤدى إلى انهيار عمود المرفق وهى خالات نادرة جداً 
والعطب قد يحدث من وجود خبث ع513 فى المعدن أو عدم معالجة العمود حراريا 
بالطريقة السليمة ؛ أو عدم اتباع التشطيب السليم خاصة فى الأسطح والدورانات 


والثقوب . 
: وقد يحثث هذا عند قفش المكبس 
16ناجاءة -15602 _ أو عند إدازة المحرك وتعشيقة التقليب مثبتة أو كسر مسامير 
النهاية الكبرى لذراع التوصيل ٠‏ 
1 


8 


2 


هت 22 


حدي 


أن 


ره 


1 


؟  "٠١‏ : استقامة عمود المرفق : )«عدصمعنلة 5216 

إذا وجد خلوص تحت أى بنز رئيسى لعمود المرفق ٠‏ فهذا يعنى بالمقارنة وجود كرسى 
مجاور مرتفع نسبياً وأن العمود ليس قاعداً على الكرسى ٠‏ مما يظهر عدم الاستقامة أثناء 
التشغيل . ويحدث هذا نتيجة زيادة البرى فى أحد الكراسى أو حدوث تسوه فى الفرش أر 
تحرك الدعامة العرضية تحت الكرسى ؛ وتتحدد عدم الاستقامة بقياس الانحراف 108اع1212 , 


فى حالة وجود عدم استقامة فإن 
الفخذ تقفل وتفتح قليلاً عندما يدور 
عمود المرفق كما هو واضح فى شكل 
(1 72 ) ولقياس الانحراف 
يوضع جهز القياس (الميكرومتر) 
بين الفخذتين فى مكانها المحدد كما 
فى شكل(١‏ 
القراءات فى خمسة أوضاع لعمود 
المرفق كما فى شكل ( ؟ 
ولنبدأ بالوضع ( 4 ) عندما تكون 
الركبة فى اسفل وضع لها ويكون 
الجهاز ملاصق لذراع التوصيل ولتكن 
هذه القراءة ( صفر ) 


حت 97 1) وَتَوَخد 


ى "الاي أن 


> اين أجه سجر زه موسو إهال 
كام موي وتتوصوقة بوزاقعء ل ممهيق 


20 عهها امعكتدى 
مدع موببهو 


لوالا 
هما لدراجىع 
سدس 1 2001 
٠ 5‏ 


بها 


30 مهو امنامى 
7 تايؤعم كلهم هم عوع 


شكل (1- 
يتم إدارة العمود بجهاز التقليب وتؤخذ القراءات فى الأوضاع " 8 ,1 ,0 ,8 " وتراعى 
العلامة ( + أو - ) . 
تؤخذ القيمة المتوسطة للقراءتين ( .8,4 ) معأ وهى تعتبر القراءة عند وضع الركبة 
بأسفل وتكرر هذه الطريقة لكل اسطوانة ٠‏ ويستعان بالفلر للتأكد من أن البنوز مرتكزة تماماً 
على الكراسى وغير مرفوعة عنها . 


بف 


١ 


8 


0 
0 


كورمن صالح الديعاء ' 


2200-3 


حدي 


ل 


يي 
1١‏ 2 لتحجا 1 


سب 
26 


2 ٠ 
#ابه ازع‎ 0 


ظ 


.- 
ب 
- 
1" 
”5 
2 
ب 
# 


2 
1 - 85 ععل .هآآ 


(ج) 
شكل (51 7ا) 
يراعى عكس اتجاه الدوران قليلاً لتخفيف الحمل على سنة الترس قبل أخذ القراءة وذلك 
تسجل القراءات فى جدول شكل (  "‏ 77 ج ) وتقارن بالقراءات السابقة ويفضل أن 
تكون السفينة بنفس الحمولة . 


155 


0 


ىن 
0 
١‏ 


29 

6 ظ ' ظ ١‏ فوم سالاد 1 ا 

9 94 ا 0 1 ا ظ 0 
١ 01 << 5 86‏ 


كه 


3ؤظ 


لال ظ اتح 1 


5 ١ [ 
ا‎ 


تحدد قيم الانحراف الرأسى وهى تساوى الفسرق سي ؛ والانحراف الأفقسى 
ويساوى (8-1: وبواسطة قيم الانحراف الرأسى يمكن رسمٌ خط منحنى يبين مكان الكرسى 
العالى أو الواطى ويمكن الاستعانة بجهاز الكوبرى معداهع 5:02 لتأكيد ذلك . 

والقيم النهائية للانحراف المسموح به محدد بمعرفة الصانع » وتعتمد على مرونة 
العمود ونسبة المشوار للقطر .. ويمكن معرفة الحالة بتحديد القيمة على الكرت البيسانى 
شكل -١(‏ 4لاأ). 


0 ذا 02716 1 


ل 
كر 2 


0 

احولبنا 
26 0 لعل ملب 
ك2 له 1ل 


7 
لا 
ل 
5ك 

لا 

بايا 


مانا 51 ب تفل لها 
1 


2555 ناكد ١‏ اما عامم 5 عناميوع 


لت 0 5ت 


ل م للا 


بي6 كك | امد | | للح | | 
07 اسك ناح لجال< املا 
116 
هه 


مكنهة -. نوراف 0 لداا عا عه 
]آعم ىا لهم عن لنخعص ناح االاعثمالاي الله 
شكل (51 4اأ) 
وإذا وجدت أى قيمة تزيد عن المسموح به فيجب اعادة صب الكرسى أو تجديده فوراً . 
وحيث أن قياس الانحراف يشير إلى مدى عدم الاستقامة ٠‏ فإنه يجب أخذه دورياً أو عند 
شحط السفينة أو إصابة الرفاص أو عموده بعطب . 


ن لا 


7 


0 
1 


9:25 


حدي 


1 ا كم 


والسماح بالتشغيل مع عدم الاستقامة » سوف يؤدى إلى ثنى عمود المرفق وتعرضه 
للاجهادات المتغيرة » والتى تسبب اهتزازات 715+28085 وضوضاء 100 تؤدى إلى 
تلف سبائك الكراسى الرئيسية ؛ وبالإضافة فإنه قد ينهار العمود نتيجة الكلال عدجر720 . 

والجدول شكل ( "5 74 ب ) يحتوى على القراءات المأخوذة من محرك ستة 
اسطوانات ويتضح أن الفرق بين ( 6,3 ) دائماً أكبر من ( 8,5 ) نظراً لاتجاه ضغط 
الغازات ٠‏ وأن المحمل بين الاسطوانتين رقم * ٠‏ 4 عالى نسبياً ولذا يجب مراجعة أكبر 
قيمة على المنحنى فى الشكل ( ؟ ‏ 74 أ) . 


0 / نسدد مذ ع صنلدء: عع 21 


ع اتصته ععلناون) 

6 5 4 3 2 1 0 علضنة:ن) 
0 0 0 0 0 0 مم 
3 30 8 26 5 2 
:زر 8 4 12 3 10 6 
3 6- 8 6 3 12 
2- 0 0 2 20 2 د 
9 9 2 3 َك 7/2 + 4 ) - ا 
5 8 4 13 2 11 لدعتمء 57 
(طا-ن ) عغمعح مع ناله-315 
لمخصمجهته1] 
2- 3 0م 0 1- 0 (8-10) عمعصمعاله 31155 

شكل (" 4لاب) 


ودائماً ما يورد الصانع مع المحرك جهاز القنطرة كما فى الشكل ( ؟ ‏ ©/ ) مختوماً 
عليه قراءات الارتفاع النسبى لكل كرسى رئيسى مقاساً بالفلر عند بداية بناء المحرك . 
وتعتبر الزيادة فى هذه القيم هى مقدار السقوط نتيجة البرى الزائد فى الكرسى ٠‏ ولكن هذه 
القراءات غير دقيقة نظرا لانحناء العمرد 065526 ج52 . 


الجا 


أكقطة علصدك مذ ععسانه 4ه وعمرز]” 


0 


ن١‎ 
0 


0 0 


3ؤظ 


9 
1 
.5 


<2 001179 


. حدوث شروخ قد تظهر عند نقط الاتصال بين الفخذة والبنز وتستمر فى الفخذ 


نتيجة اجهاد الثنى المتكرر . 

كسرتام فى الفخذ نتيجة الثنى الزائد . 

شروخ مائلة بزاوية 45 * فى البنوز أو المرتكزات نتيجة اجهاد اللى المتكرر 
تشققات فى الفخذ نتيجة شحط البنوز فى الأعمدة ( النصف جزليه ) . 


هذا بالإضافة على أنه قد تتعرض البنوز إلى ظهور البيضاوى أو الخدش أو التآكل فى 


الأسطع . 


نب ما تباع الاتئ : 

المراجعة المستمرة للتأكد من استقامة عمود المرفق موعدم تعدى الانحراف 
المسموح به . 

تجنب أسباب البرى الغير متساوى فى المحامل نتيجة ( عدم تساوى الأحمال 
على الوحدات ٠‏ اختلاف معدن السبائك ٠»‏ التزييت الغير سليم من ناحية النوع 
ىنمي 

عدم تعرض عمود المرفق لذبذبات اللى العالية . 

ضمان عدم حدوث تشوه بالفرش أو حدوث شروخ أسفل المحامل الرئيسية . 


؟  8-٠١‏ : الحدافات_واءعطتت_ 11 
بوجه عام فإن الغرض من وجود الحدافات فى محركات الديزل هو : 


25 


تخزين طاقة الحركة أثناء الأشواط الفعالة » واعطائها أثناء الأشواط الأخرى . 
كما تساعد على الحصول على حركة دوران منتظمة لعمود المرفق » ويعتمد 
مقدار تلك الطاقة على القصور الذاتى للحدافة أى على قطرها وكتلتها . 


. يعمل ثقلها على مقاومة نبضات اللي 5م«265ءط؟ ل2م102510 ٠‏ 


فإنه كلما زاد وزن الحدافة قل تبعا لذلك التغير فى سرعة المحرك » ويظهر 
التغير بصورة أكبر إذا قل عدد الاسطوانات ويقل كلما زاد عددها , وعلى ذلك 
فإن حدافات المحرك المتعددة الاسطوانات تكون صغيرة ٠‏ 


ليلدل 


1 5 كور من صالح ال‎ ْ ١ 
١ 6 مارم‎ < 49 
* له نه‎ 


1 ا م 


4. تساعد على بدء الحركة ع542:110 بالهواء المضغوط حيث أنها تخزن الطاقة 
المعطية لها عند فتح صمامات الهراء . 

.. يمكن وضع علامات وتوقيتات الصمامات على الإطار الخارجى للحدافة . 

. تستخدم كترس تقليب 25عع- 11110128" للمحرك‎ .١ 

ويجدر ملاحظة الآتى : 

أ- المحركات الرباعية الأشواط تحتاج إلى حدافات أكبر حجماً من تلك المستخدمة 
فى المحركات الثنائية ذات نفس القدرة . 

ب- المحركات التى تعمل على المولدات الكهربية تزود بحدافات أقل وزناً لتقليل 
معامل عدم الاتزان إلى أقل ما يمكن . 

ج- يمكن الاستغناء عن الحدافات فى بعض محركات الديزل البحرية نظراً لأن 
مجموعة الرفاص تؤدى عملها . 


؟ ١‏ الصمامات وطرق تشغيلها 
ع/الكل تتعطاى 21765 لمع ط-رعلمتاوة 

تتحكم صمامات العر فى دخول شحنة الهواء ٠‏ وصمامات العادم فى خروج العادم فسى 
جميع المحركات رباعية الأشواط وبعضاً من المحركات الثنائية الأشواط . كما تتحكم 
صمامات الوقود فى دخول الوقود للاسطوانة ٠»‏ وصمامات بدء الحركة فى دخول الهواء 
المضغوط وذلك فى معظم المحركات الكبيرة . 
وتستمد الصمامات حركتها من عمود الحدبات :0220-5821 الذى يأخذ حركته من عمود 
. المرفق بواسطة مجموعة تروس 063:5 أو بواسطة كتينة 2ذد© وتؤثر الحدبة تمد 
المثبتة فى عمود الحدبات على عمود الدفع 00 - 21158 عاملة على رفعه إلى إعلى حيث 
ينقل بدوره تأثير الحدبة إلى الذراع المتأرجج 120017-35 والذى يحول الدفع العلوى 
للذراع إلى حركة لأسفل الصمام فتفتحه » وبمجرد ابتعاد بروز الحدبة عن العمود يفلق 
الصمام بتأثير ياي يعمل على إعادة الصمام إلى قاعدته لفلقه . شكل ( ؟ ل /7/ ) . 
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كدرمن صالج.الدعاء ة 
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1 اه م 


ععاعمع عنااة/ا 


مم12 
عممدعدعان 


1/1 
ل ععهء 


عمتاومهة 
عع 0 
م5 


عمنامه 6 
#101 
ععل20 أالاء 
عع 601 


عنالقم أونة لط 
ا ا سي 


م0 9 


100 هبرج لوسأكنام لاض علااه< غ5لاه اند 


شكل (؟١-‏ /لا) 


؟. ١-١١‏ : صمامات العادم 5ع[2 غونطفد] 

شكل ( ١‏ 7,8 ) يوضح صمام للحر وآخر لعادم » ومنه يلاحظ أنه لا اختلاف بينهما 
ماعدا فى حوارى التبريد لصمام العادم » ويعتبر هذا ضرورياً حيث أنه يتعسرض لظروف 
تشغيل صعبة ٠‏ ( حيث تصل درجة حرارة غازات العادم إلى ٠٠‏ * م ) ولذا يجب التخلص 
من هذه الحرارة أوّلا بأول . وإلا تسببت الحرارة الزائدة فى انبعاج القفص عممندده11 
وتآكل الصمام وقاعدته وانحناء العمود . 


١ 


<> اه 5 4 


سدس 


0 


ن١‎ 
0 


0 0 


3ؤظ 


يي 


موه2 «هة0سثلج0 +4 4 هلالة 7 -1 


د78 ع سثال ه00 -5 #عدعم عدورونا -2 
1 س6 قم 52521 -3 
شكل (78-5) 


ووجود الصمام داخل قفص خاص تجعله وحده مستقلة يسهل رفعها ( أى يسهل عملية 
الصيانة ) وهذا القفص يصنع عادة من الحديد الزهر المتلاصق الحبيبات ٠‏ ولكن هذا المعدن 
غير مناسب للقاعدة التى تتعرض للغازات الساخنة ذات السرعات العالية » ولذا تثبت حلقة 
مقعد منفصلة يمكن تجديدها بعد تآكلها » وتصنع من سبائك الصلب المقاوم للحرارة العالية. 

وقد تغطى سطوح التحميل لكل من الصمام ومقعده بطبقة من الستيليت ع]نلاءع)5 وهو 
سبيكة من الكوبلت والكروم والتنجستن ٠‏ وتتميز بمقاومة التآكل والصلابة عند درجات 
الحرارة العالية . 

أما ساق الصمام ع1501م5 فيصنع من سبائك خاصة من الصلب لها قوة شد عالية » 
حتى يمكنها مقاومة اجهاد الشد الواقع عليها عند الغلق » وفى الوقت الحاضر تتميز 
المحركات بالقدرات العالية نتيجة الشحن الزائد ٠‏ فتخرج غازات العادم بضغوط ودرجات 
حرارة وسرعات عالية مما تسبب النحر 51:05:02 فى الصمام ومقعده ٠‏ ولذا فإنها تصنع 
من سبائك تحتوى على الكربون والسليكون والكروم ( سيليكروم ) وتتميز أيضاً بمقاوامة 
الصدمات عند الغلق ٠‏ وحديثا يفضل تصنيع عمود الصمام من معدن عندهدطاآا! . 
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وقد فرق بعض الصناع فى تصميم صمامات العادم تبعأ لنوع الوقود المستخدم شكل 
0 


تررم -] 5 


عو 5معروز 
لامو دوق ء 


ف 
14 
لعادم-رعامن ,ع«ان؟ اكبسابوع رب) مام ,عداه؟ اكبمطوع نل 
شكل 8 46آ) 
أولا : عند استخدام الوقود الديزل : يكون الصمام كما هو فى ( أ ) له حلقة مقعد وجلبه 
للعمود . 


التصميم بوجود مجرى دائرية بمقعد الصمام لمرور الماء للحصول على التبريد 


ف : 


0 
8 ا ؟ ا / 


سد د 


2 


١ ا‎ 1 


الجيد للقاعدة ٠‏ والاحتفاظ بدرجة الحرارة -- بحيث لا تتعدى *5.٠0‏ م - وإلا 
تعرض للتآكل عند درجات الحرارة العالية 017505108 12)056ءمتمع)-طع1آ] 
كما سيتم شرحه فيما بعد 


1/16 ؟ نظرة عابرة عن الدّ معتكعل‎ ١١  " 
يراعى فى تصميم صمام العادم أن تكون مقاومته لسريان غازات العادم أقل ما يمكن‎ * 
. وذلك لتلاشى الضغط الخلفىء وللاحتفاظ بجميع الطاقة للشاحن التوربينى‎ 
فتتحدد فتحة الصمام بالسرعة المتوسطة لخروج غاز العادم ج/7 والتى تحسب كدالة‎ 
: لسرعة المكبس المتوسطة كالتالى‎ 
72 5-3 
معطا‎ : 
معنة علنأة/ا - هج 2 ماكاط ح مم‎ 
لمععم5 05غ5ام هوع11 2 م‎ 
2 > ٠/2106 هع‎ 
5/ام 60 : 50 , .5.5.8 101 5/ 500 ع ولا‎ 101 1.5.18, 
90 : 100 5/دم‎ 101: 5.18. 
وتفتح صمامات الحر والعادم عادة إلى داخل غرفة الاحتراق وذلك لضمان احكام‎ * 
الغلق بتأثير الضغط داخل الاسطوانة : وهذا سوف يعمل على إزالة أى كربون‎ 
. مترسب على المقعد قد يسبب تفويت الفازات الساخنة وحرق الصمام‎ 


خلوص الأصبع الغماز: ع320ئدع1ء 4ءعمم12” 
يجب أن يحتفظ بخلوص بين أصبع الذراع المتأرجح والطرف العلوى لعمود الصمام 
وذلك بغرض : 
السماح بتمدد الصمام عند تعرضه لدرجات الحرارة العالية . 
ضمان قفل الصمام التام على قاعدته . 
علماً بأنه يجب الاحتفاظ بقيمة هذا الخلوص بحيث لا تزيد ولا تنقص عن قيمة محددة ‏ 


1١/1 


كورمن صالج ال 0 6 
ححيلن 7 


سدس 


أن 82 0 


ويوّخذ هذا الخلوص والمحرك بارد وبروز الحدبة بعيد عن ذراع الدفع ويحدد الصانع عادة 
الخلوصات المناسبة . 

وليكن معلوماً أن الخلوص الزائد يؤدى إلى فتح الصمام متأخراً ويقفل مبكرأ ٠‏ ويقلل 
مقدار الفتحة نفسها » ويعمل ضوضاء واحتمال تلف سطح القاعدة من الصدمات . 

أما إذا قل الخلوص فيفتح الصمام مبكراً ويقفل متأخرا مع زيادة مقدار الفتحة ولا يقفل 
الصمام تماماً ٠‏ ويتعرض الساق للثنى فيعمل على تهريب الضغط داخل الاسطوانة وتقل 
القدرة ويحترق الصمام ومقعده , 


<2 17 ١ 
: ا‎ 000 


280 غ5ناقطاء أعمم‎ ٠2176 25:7/ صمام العادم للمحرك‎ " 1١١" 

معظم المتاعب التى يتعرض لها المحرك /824:11 تنحصر فى صمام العادم » وبالرغم 
من أن المصمم اتخذ جميع السبل لتلافيها » إلا أنه ما زالت توجد بعض الصعوبات والتسى 
تتطلب اتباع الصيانة السليمة فى مواعيدها . والشكل ( ؟ ‏ 686 ) يوضح الأجزاء المختلفة 
للصمام فى التصميمات القدرمة . 
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م ومن صالح ال : ! 
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سدس 
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/ 
0 :0 
١‏ ب قفص الصمام ومصنع من الحديد الزهر ويبرد بالماء . 
؟ - مقعد النسمام من سبائك الصلب ذات المقاومة لدرجات الحرارة العالية والتآكل 
ويمكن أن تعمل إلى 6٠٠١‏ ساعة بدون تجليخ . 
صندوق حشو مانع 80 5128 "١‏ حافظة عاه10 لوعتده © 
يايات الصمام د5ع10ذ:م5 عدزك 1ع ١4‏ أدلة د5عل1زن 0 
“١1ء. ١١‏ جلب من النحاس 5ع55ناط ع7/62:12 14 تزييت الجلبة بالحقن 


حاكم هوائى من الكسح للمحافظة على طبقة الزيت 21 عمنادء5 _ |#رموجه على 
الساق لابعاد غازات العادم . 


ل ظ اتح 1 


صمام العادم الهيدروليكي 
ه/ ١‏ 


لمعن صلح لك 
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217 560 
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وقد فضل أن يعمل هذا الصمام هيدروليكياً كما هو واضح فى الشكل ( 5 8١‏ ).وتتكون 
المنظومة من طلمبة تعمل بكباس تأخذ حركتها من حدبة على عمود الحدبات . وينتقل 
الزيت بماسورة إلى اسطوانة التشغيل المثبتة على قفص الصمام ٠‏ وضغط الزيت حوالى 
٠‏ كجم / سم5 ء وقد روعى فى التصميم قوة الاحتمال » وسهولة الصيانة » وصغر 
الحجم والوزن عن النظم المعتادة . 
هذا الت له عدة مزايا : 

» تقليل الوزن 

» يساعد المصمم بأن يضع عمود الكامات فى أنسب وضع . 

يقلل من القدرة المستهلكة والفقد فى نقل االحركة . 

يلغى قوة الدفع الجانبى على عمود الصمام والذبذبة . 


#احد قات 141 ال ث لصمام العا كل حررزع أر 1-146 
وعساعمء تععان5 لمه /لاع8 5؟ 5ع10ه أدنتهطءدء 4ه معأععل بع لح 
تعتبر صمامات العادم من أهم أجزاء محركات الديزل التى تعمل بطريقة الكسح الطولى ٠‏ 
ولذلك فإنها نالت اهتمام كبير من المنتجين وقد ظهر هذا فى أحدث محركات شركة ' 
سولزر ' ءع«نعمء 276 وأحدث محركات شركة /77 .846 24.8.77 والشكل ( ١‏ +8150 ) 
لصمام عادم محرك 58 171:8 ويتكون من : 


. كباس للهواء . ؟ - كباس لفتح الصمام هيدروليكياً‎ ١ 
. كباس الزيت . + ريش لدوران الصمام‎ 
. قاعدة الصمام المبردة‎ ١ . زيت التشغيل‎ 6 


ويلاحظ أنه تم الاستغناء عن الياى الصلب بكباس الهواء ( ١‏ ) ويتميز هذا الصمام 
بإمكانية دوران عمودة على قاعدته بواسطة ريش 77/2065 ويتم فتح الصمام هيدروليكياً 
بضغط الزيت على الكباس ( ١‏ ) حيث ينضغط الهواء الموجود بأسفل كباس الهواء وهذا 
الضغط يعمل على قفل الصمام طبقاً لوضع الكامة . 
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لاهلا آكلام لاع 


((ععاهة3) ءاه" أونتمااعدء 4ءنهععمه 'رأاوء اناه 11 
شكل -2م) 


ويلاحظ أنه قبل بدء حركة المحرك يجب إمداد الهواء بعد تخفيض ضغطه بحيث يكون 
ضغط الهواء تحت الكباس ٠‏ بار . 

ولإطالة فترة تشغيل الصمام » روعى خفض درجة حرارة قاعدته » وذلك بعمل ثقوب 
تبريد خاصة 0ع0016ع50:6 ٠‏ وبهذا التصميم المميز تم التخلص من احتمال كسر الياى 
الصلب وتآكل عمود الصمام ٠‏ هذا علاوة على تقليل الذبذبات إلى أقل ما يمكن . 
ويمكن دوران عمود الصمام بتثبيت ريش خاصة علية » في طريق غازات العادم . 
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8 13 حت 3-8 صمامات العادم عءعدانة) وع6ل2ن غ5ن 1*2 

يعزى انهيار صمام العادم إلى سبب أو أكثر من الأسباب التالية : 

.١‏ ارتفاع درجة حرارة غازات العادم عن معدلها ٠‏ نتيجة اختلاف توقيت الحقن او 
ضعف التبريد فيؤدى إلى أنبعاج «ه:عم1(:56 طبق أو مقعد الصمام . 

"2 عدم جلوس الصمام تماماً على مقعده بسبب انخناء بسيط فى الساق بسبب صغر 
خلوص التمدد أو عدم حركة العمود جم0ندم5د[ ننتيجة التزييت الغير كاف أو 
حرق طبقة الزيت . 

“. ربما يبدأ تلف الصمام بتواجد ذرات صلبة بين سطحى الصمام والمقعد:وبتكرار 
دق عننتاء«صدمد11 الصمام على المقعد تدفن هذه الذرات الصلبة فى سطح المقعد 
أو طبق الصمام مسببة شروخ سطحية , ونتيجة للاحتراق وزيادة ضغط ودرجات 
حرارة غازات العادم تحاول الفازات اختراق هذه الشروخ فاتحة مجرى لهاء 
وتسمى6ء6]» مدعل 12/1 وتسبب ارتفاع درجة الحرارة وزيادة النحر 
0 وتلف الصمام تماماً فى وقت قصير شكل (  *‏ 83# ) . 


شكل (5-”7م) 
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؛. يحدث تفاعل كيميائى بين سبائك الصلب ( المصنع منها المصمام 
والمقعد ) والمركب المعدنى الذى يحتوى على الفانديوم بنتاكسيد 
000 2غ2عم «انالءم2/٠‏ وكلوريد الصوديوم 0110© 50010151 والمتكون 
نتيجة احتراق الوقود الثقيل مسبباً تآكل سطحى الصمام والقاعدة عند درجات 
الحرارة التى تزيد عن 565٠‏ * م 201105108 156ا534عم23ع)- اع:11] ؛ وقد 
أورت الخبرة العملية بانه لا يحدث هذا التفاعل عند الاحتفاظ بدرجة 
الحرارة أقل من 55٠.‏ * م وهذا يعنى ضرورة الاهتمام بالتبريد . 

ه. عند التشغيل على الأحمال المنخفضة لمدد طويلة » يتعسرض ساق الصمام 
والجلبة للتأكل نتيجة أكاسيد الكبريت التى تتواججد عند حرق 
الوقفود الثقيل ومهاجمة حامض الكبريتيك المتكون لالأجهزاء 
0 10612411 -إلام[ . 

إن أول موّشر لعدم احكام صمام العادم ٠‏ هو ارتفاع درجة حرارة العادم 
وظهور شرر بالمدخنة . 


2101028 ه كيفية زيادة مدة عمل الصمام ع]نا 172197 أدناقط<ء‎ 1١١ 
: لاطالة مدة عمل صمام العإم تراعى النقاط التالية من وجهتى نظر التصميم والتشغيل‎ 
جعل الصمام وحدة مستقلة فى قفص منفصل ويشتمل على المقعد , وذلك لسهولة‎ .١ 
. الصيانة‎ 
. مراعاة البساطة لسهولة فك الوصلات المؤدية للصمام مثل وصلة التبريد والعادم‎ ." 
اختيار المعدن المناسب لتصنيع الساق والمقعد » ويكون مقعد الصمام من حلقة‎ . 
. منفصلة من معدن مقاوم للنحر والتآكل‎ 
. مراعاة خلوصات التمدد والخلوص بين الساق والجلبة‎ .4 
ه. التزييت الكفء لساق الصمام لتجنب عدم الحركة ع]ناتتاءع5‎ 
عدم زيادة تزييت الاسطوانة حتى لا يتصاعد الزيت إلى غرفة الاحتراق ويستقر‎ . 
. على سطح الصمام‎ 


». مراعاة توقيت الحقن الصحيح لعدم إرتفاع درجة حرارة العادم . 
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. تشغيل المنقيات بالكفاءة العالية ٠‏ لتنقية الوفود من الشوائب الصلبة . 
. خفض درجة حرارة الصمام أثناء التشغيل وذلك بمراعاة التالى : 
٠‏ زيادة فترة الكسح أو فترة التداخل 4ه0ءم_مداءء:0© 
٠‏ زيادة كفاءة التبريد حول الصمام ومقعده . 
٠‏ إدارة الصمام على المقعد بواسطة م2ع-م10 شكل ( ١‏ 4 )أو 
لزيا كلامتي عير سمارت الامسروقاة: اللببواتقنا عرقي 13 
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شكل (؟84-5) 
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١١-5‏ 5 : عمود الطبات ككهطة مدن 
يحتوى عمود الحدبات على مجموعة الحدبات 5 التى تشغل صمامات االحسر 
والعادم فى المحركات رباعية الأشواط . وقد يشغل مضخات حقن الوقود وصمامات بدء 
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الحركة » شكل ( 1" 85 ) . ويصنع عمود الحدبات بطرق متعددة . فيصنع فى 
المحركات الصغيرة مع حدباته من قطعة واحدة بواسطة الطرق , أو يصنع العمود من قطع 
منفصلة يختص كل منها بمجموعة اسطوانات ثم تربط مع بعضها لتكون عموداً واحداً . 
وتصنع أحيانا الحدبات منفصلة وتثبت على العمود بواسطة صواميل وخوابير . وفى بعض 
الأحيان تصنع الكامات منفصلة عن العمود وبها فتحات ذات ميل ضعيف ومزودة بمجرى » 
ويكون العمود بنفس هذا الميل و يتم انزلاق الكامة على العمود إلى مكان تثبيتها » وتوصل 
المضخة الهيدروليكية إلى هذا المجرى ٠‏ فيعمل الضغط الهيدروليكى على تمدد الكامة مما 
يسمح بدوارنها لضبط الوضع الزاوى والخطى بالنسبة للعمود . وباتمام ذلك ورفع المضخة 
يكون تثبيت الكامة فى مكانها كافيا لسلامة التشغيل . 

ويجب التأكد دائماً من ثبات وضع عمود الحدبات فى المحرك:ولذا فهو يحمل عادة على 
سلسلة من الكراسى بحيث يوضع كرسى بين كل اسطوانتين . 
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نهو عولد +6 ورزعا لماجا أما نصيقع 5 ل مسي يه -م إعدوج عذال أمدم» 3 _-4 ماحد + اوسطاسع بإلمط جداباعوا ع يد 9 ا 
تت قع علاأو/؟ النامطد- ف نمه 0 يا أعأمات 7 سالنا 50 دم م6 ع دن حى] ..] ١و[‏ وعمسا 
امعط 1 1 بهم 6 انا 


شكل (؟0-1م) 
وفى بعض المحركات البحرية التى تعكس حركتها عماع32ء 5:2016زء1:67 يتواجد على 
عمود الحدبات ضهف عدد الحدبات المطلوبة بحيث يوجد إلى جوار كل حدبة ؛ أخرى 
تماثلها تماماأ ولكنها على زاوية أخرى . وفى البعض الآخر توجد حدبة واحدة لكل اسطوانة 
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تعمل فى حالتى الأمام 8630 4 والخلف مع ذل بواسطة المؤازر 52/052060 
وتسمى هذه الطريقة ‏ الحركة المفقودة 5:01108 5]0مآ ٠‏ 

والنسبة بين سرعة عمود الحدبات إلى سرعة عمود المرفق هى ١‏ : ؟ فى المحركات 
الرباعية الأ شواط : أى أنه إذا أتم عمود الحدبات دورة واحدة يكون عمود المرفق قد أتم 
دورتين كاملتين . أما فى المحركات ثنائية الأشواط فتتساوى سرعتى كل من عمود المرفق 
وعمود الحدبات . 

ويجب المحافظة على هذه النسب بين السرعتين ٠‏ ولذا فإن نقل الحركة بينهما يكون 
نقلاً إيجابياً موّكداً » ويتم ذلك إما بواسطة التروس دع6©_ أو بواسطة الكاتينه هنه2 
وطبقاً لتصميمات مختلفة تعتمد أساساً على موضع عمود الحدبات بالنسبة لعمود المرفق . 

وشكل (؟ ‏ 85 أ) يوضح نقل الحركة بواسطة التروس فى محرك سولزر » ويوجد 
عمود الحدبات فى مستوى كتلة الاسطوانات ٠‏ ويلاحظ أن التروس الموجودة على عمود 
المرفق مكونة من نصفين ولكن الأخري من قطعة واحدة » يتم تزييت المجموعة من 
دائرة التزييت ذات الضغط الواطى . 

ويوضح شكل ( ؟ 88 ب ) نقل الحركة بواسطة الكتينة فى محرك /8417 وتقوم 
الكتينة الرئيسية بنقل الحركة لعمود الكامات الذى يشغل صمامات العادم ومضخات حقن 
الوقود . 


ومزايا نقل الحركة من عود المرفق إلى عمود الكامات بالكتينة هى : 

. سهولة نقل الحركة بغض النظر عن بعد المسافة‎ .١ 

؟. ذات عرض محدود فلا تزيد من طول المحرك إلا قليلا ٠‏ 

*. تعتبر طريقة مرنة لنقل االحركة . 

4. أخف وزناً وأقل فقداً نتيجة الاحتكاك كما تتمتع بالمتانة الكافية . 

ه. إمكانية تثبيت طارات إدارة أخرى مساعدة تدور بسرعات مختلفة أو فى اتجاه 

عكسى . شكل ( “” - 817 ب ) 

وتحتاج الكتينة إلى فحص وصيانة دورية للتأكد من مقدار النحر فى محامل الطارات أو 
فى أسنانها أو حل زرجنة أحد العقل أو الكشف على أى شروخ نتيجة الكلال » وكذلك ضبط 
الشد بحيث لا تزيد الحركة العرضية عن خطوة العقلة؛ويتم ذلك بواسطة طارة وسيطة ذات 
محور متغير كما يتضح فى الشكل . 
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ويجب معرفة أن الشد الزائد ينتج عنه أحمال إضافية فد تؤدى إلى قطع الكتينة أو ظهور 
شرارة ٠‏ وأن الشد الناقص يؤدى إلى ظهور اهتزازات زائدة واختلاف فى التوقيت . 
وللكتينة معامن أمان عالى لمنع الاستطالة نتيجة النحر » ولكن يتحدد عمرها بب ١٠١‏ 
عام بغض النظر عن مقدار النحر الذى حدث . 
وتتكون الكتينة كما فى الشكل ( ؟ 87 أ ) من مجموعة من العقل كل يتكون من : 
البنز مام لعنتمعء (15) . 
لوحين خارجيين 21:!-«ام متصلين بالبنز بالبرشام (11) . 
لوحين داخليين :ءامنا مء1[ه: يمكنهما الدوران حول الجلبة (12) . 
درفيل(11)0ه+ يدور على الجلبة (14) . 


١م‎ 


د الذعاء 
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“امنا ميم الى 
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شكل (5-/امأ) 


وقد يرجع سبب سبب الاستطالة أو الارتخاء إلى : 
نحر بين البنز والجلبة . 
نحر بين الجلبة والدرفبل . 
نحر بين الدرفيل وأسنان الطارة . 
ويجب تغيير الكتينة إذا وصلت نسبة الاستطالة إلى الطول الأصلى إلى ؟ 50 ء . 
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وإذا وصلت الاستطالة إلى طول عقلتين ٠‏ يمكن تقصيرها برفع عقلتين وضم النهايتين » 
وفى هذه الحالة يشترط تركيب بنز جديد . وبعد إعادة الشد يجب مراجعة توقيت عمود 
الكامات ٠‏ وإذا وجد التوقيت غير صحيج يحل على طارة #ع2:دا؛ عمود الكامات ويعدل 
وضعه بحيث يحدث تزامن بين توقيت الكامات ووضع عمود المرفق . ويمكن عمل ذلك 
بوضع إحدى الوحدات فى النهاية 
العلوية أو عن طريق علامات على 
الحدافة . بعد أداء عملية الضبط تعاد 
الطارة إلى العمود ويتم تثبيتها . 

ويتم التزييت بواسطة رشاشات 
حيث يعمل أيضاً على التبريد 
واخماد ضدمات القوى المتقلبة . 

أما الشكل (؟ لام ب) 
فيوضح وجود كتينتين إضافيتين 
علاوة على الرئيسية 

الأولى لتشغيل مزيتة الأذرع 
انهزازة ومزايت؛ الاسطرانات » 
وموزع الهواء ٠‏ وجهاز قيساس 
سرعةالدوران معغءدموطءة » أما 
الثانية فتقوم بتشغيل المنظم 


٠. 76101 


هم 


متقطء «ذولط. 
دء»ءعطن عء1041. 
اللكايية دك أداع ٠.13‏ 

0 له 2 داع ١.11‏ 

6ع لعلمء عط 

عسةعم5 ومذقلهملاء 

لمع عر طنانااآء 
وعتوط ع13تاع 

عده 1 2376ل . عاناف ٠‏ 
1لاء رسعنة عع علع 6م 
, 65865 31عطن1 
ضوع عدع ع معممطعة ع 
عدخت عصدغععة 51 

نا 1 2غ 035 

عدن 2 126 عدل , عاتاة , 9 
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دنم يراحص براحن [- دنا 
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.١‏ ناقش مزايا وعيوب استخدام المحركات الرباعية الأشواط على المحركات الثنائية فى 
المجال البحرى ؟ 
؟. ارسم تخطيطياً مقطع فى محرك ديزل ثنائى الأشواط » وبين عليه الأجزاء الرئيسية ؟ 
". يعتبر الفرش من أهم أجزاء المحرك الديزل . ارسم تخطيطياً لفرش محرك ثنائى حديث 
» وبين طريق تصنيعه والمعادن المستخدمة . ما هى طريقة تثبيت الفرش على القاع 
المزدوج ؟ 
4. أذكر كيف يمكن الكشف على أحد المحامل الرئيسية » رما هى العيوب المحتمل 
وجودها كيف يمكن اخراج النصف السفلى ؟ 
ه. أوصف مستعيناً بالرسم كيف يمكن قياس البرى فى جلبة الاسطوانة . وضح مبيناً 
الأسباب والموضع الذى تتوقع فيه أكثر مقدار من البرى ؟ 
5. بين الأسباب التى تحدد أقصى برى مسموح به فى جلبة الاسطوانه » اذكر النتائج 
المترتبة على تجاوز الحد المسموح للبرى . 
. أ- صف مع الرسم التخطيطى قميص أسطوانة ماكينة رئيسية ثنائية الأشواط . 
ب - أشرح كيفية تزييت الاسطوانة . 
4. إذا لزم عمل صيانة لرأس اسطوانة المحرك الديزل الرئيسى : 
أ ) اكتب بالتفصيل الخطوات الواجب اتباعها . 
ب ) ما هى الاختبارات التى تجرى على رأس الاسطوانة . 
ج ) اذكر أسباب حدوث الشروخ فى رأس الاسطوانة وأماكنها . 
د ) يوجد على رأس رأس الأسطوانه صمام خاص بمطالب السلامة ؛ ارسم 
تخطيطياً لهذا الصمام واوصف طريقة عمله . 
؟. صف مع الرسم مكبس محرك رئيسى ذات رأس انزلاق : ما هى المعادن المصنع منها 
هذا المكبس , لماذا يتحتم تبريد مثل هذا المكبس وكيف يتم ذلك ؟ 
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٠.اذكر‏ الأسباب المؤدية إلى ارتفاع درجة حرارة المكبس ٠‏ ما هى الدلائل على حدوث 
ذلك ؟ وما هو الإجراء السريع الواجب اتخاذه ؟ 

١.أوصف‏ مع الرسم تخطيطياً كيف يبرد مكبس محرك ديزل كبير ٠‏ ناقش مزايا وعيسوب 
وسط التبريد المستخدم . ما هو الاجراء اللازم اتخاذه عند ارتفاع درجة حرارة مكبس 
إحدى الوحدات ؟ 

؟١.إذا‏ استخدم المكبس المصنع من سبائك الألمونيوم فى إحدى المحركات » ناقش الآتى : 

المزايا ‏ الخلوصات - التزييت - التبريد . 

١.ماهى‏ المعادن المستخدمة فى تصنيع حلقات المكابس وطرق التصنيع . أذكر التأثير 
على المحرك إذا عمل بشنبر أو أكثر مكسور . 

4 '.لماذا يفضل عزل حيز الاسطوانات عن حيز صندوق المرفق فى المحركات الكبيرة ذات 
رؤوس الانزلاق وكيف يمكن تنفيذها ؟ اشرح مع الاستعانة بالرسم » واوصف الصيانة 
اللازمة وما هو تأثير عدم اتباع الصيانة السليمة ؟ 

.صف مع الاستعانة برسم تخطيطى نظام التزييت الداخلى لمحرك ديزل كبير برأس 
منزلق وفيه يتم تبريد المكابس بالزيت . 

5 أذكر باختصار الصعوبات فى تزييت كراسى رأس الانزلاق » وما هى الطرق المختلفة 
التى استخدمت للتغلب عليها . 

. أشرح كيف يمكن اجراء معاينة لاختبار استقامة عمود المرفق وتسجيل القراءات‎ . ٠ 
لماذا يجب عمل هذا الاختبار ؟ وما هى نتيجة التشغيل مع عدم وجود استقامة ؟‎ 

د ماهى القوة المؤثرة على عمود مرفق المحرك الرئيسى المتصل مباشرة بالرفاص أثناء 
التشغيل . أذكر الأسباب التى تؤدى إلى : 

أ-. الانهيار التام نتيجة الاجهادات الزائدة . 
الانهيار بدون اجهادات زائدة . 

4.أرسم رسماً تخطيطياً واوصف صمام العادم المثبت على محرك ديزل بحرى ثنائى 

الأشواط ويعمل بالوقود الثقيل - 
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» أذكر الأسباب التى تؤدى إلى انهيار صمام عادم محرك رئيسى يعمل بالوقود الثقيل‎ ٠ 
٠ وكيف يمكن التغلب عليها‎ 
ولماذا يترك هذا الخلوص وما مقداره بالنسبة‎ ٠ يجب مراجعة خلوص الصمامات‎ ىتم.١‎ 
لمحرك 'المولد الديزل ؟‎ 
كيف يمكن معرفة أن أحد صمامات العادم غير خاكم تماماً ؟‎ 
؟1.ما هى أسباب حدوث الشروخ برأس اسطوانة المحرك الديزل ؟‎ 
٠ .أ ين يوجد أكبر نحر بجلبة اسطوانة المحرك البطئ والسريع . علل ذلك‎ 
لماذا تستخدم الكتينة فى نقل الحركة لعمود الحدبات ؟‎ "4 
ما هى الأسباب التى تؤدى إلى فقد الشد وما تأثيره على التشغيل ؟‎ 
. أذكر الصيانة المطلوبة بالتفصيل‎ 
: .ناقش أسباب انهيار أجزاء المحرك الديزل الآتية‎ "5 
. رأس الاسطوانه  المكبس  القميص  صمام العادم‎ 
أشرح كيف يمكن التغلب على هذه الانهيارات بالتصميم وأثناء فترة التشغيل ؟‎ 
أشرح بالتفصيل كيفية فحص عامود المرفق وفرش محرك ديزل كبيرة .ماهى‎ .* 
الأعطاب المحتمل وجودها وأسبابها ؟‎ 
: ؟. أوصف بالاستعانة بالرسم كاتينة عمود الكامات لمحرك ديزل كبير وبين‎ 
أسباب انهيارها  كيفية تثبيت الكاتينة  أسباب فقد الشد وتأثيره‎ 
: كيقية سبي للق‎ 
: ناقش تفضيل استخدام أحد المحركات التالية لتشغيل سفينة جديدة‎ 
تربينة بخارية  تربينة غازية  محرك ديزل ذات كباسات متقابلة  محرك ديزل‎ 
٠ رباعى الأشواط  محرك ديزل ثنائى الأشواط‎ 


١84 
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الاب الثالث 
الوقود والاحتراق دهن0دبطسف ع اعنم 


يلزم لدراسة عملية الاحتراق داخل اسطوانة محرك الديزل الإلمام التام بالخواص 
الطبيعية والكيميائية لأنواع الوقود المستعملة فى تلك المحركات » حتى يمكن الوصول 
بعملية الاحتراق إلى أعلى كفاءة . 


؟١١‏ : مقذهة : دوك 11ل124:0 

يستخرج البترول الخام على هيئة سائل يحتوى على العناصر المختلفة أهمها 
الهيدروجين «151 والكربون © وتجرى عليه عملية التقطير 172151111305 للحصول على 
الأنواع العديدة من الوقود والتى تتفاوت فيما بينها من حيث التركيب والخصائص . 

عند تسخين الخام تدريجياً إلى درجات ثابتة من الحرارة داخل أوعية مغلقة تتبخر أولاً 
الزيوت الخفيفة ٠‏ وبرفع درجة الحرارة أكثر تتبخر الزيوت المتوسطة الثقل وتليها الزيوت 
الأثقل » وتتجمع الأبخرة الناتجة عند كل من درجات الحرارة الثابتة المختلفة فى وعاء 
التقطير حيث تتكثف لتتجمع ثانية فى أوعية منفصلة يحتوى كل منها على سلسلة من 
الزيوت المتقاربة الخواص ٠‏ وبتكرار العملية على كل سلسلة نحصل على أنواع مختلفة من 
الوقود . 

وتاى عملية ا/تقطير عملية تحويل نوع من الوقود إلى نوع آخر بغرض الوصول إلى 
أنواع ممتازة ٠‏ وباتباع هذه العملية يتغير تركيب جزئى مركب الهيدروجين والكربون وتتغير 
أيضاً نسبة وجود الهيدروجين إلى الكربون ٠‏ كما يمكن تحويل بعض جزيئات الزيت غير 
المرغوب فيها إلى أخرى نافعة بإضافة بعض المواد الكيميائية المساعدة ويستخدم فى هذا 
التحويل طريقة التكسير الحرارى 301128 لجزيئات الزيت الثقيلة إلى أخرى خفيفة 
باستخدام الحرارة والضغط . 

أما زيوت التزييت فيمكن الحصول عليها بعد ذلك بطريقة التقطير بالتفريغ . 

وما يتخلف من عمليات التقطير يطلق عليه اسم الوقود المتخلف 165101065 أو الوقود 
الثقيل آعدة [ذه-تزتتمع11 . 
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؟. ؟ خصائص وقود مهركات الديزل 
وأعنة أعدع ذل 01 65 1ازّءم2:0 
توؤثر خصائص. الوقود بدرجة ملحوظة على أداء المحرك الديزل » وتقاس هذه 
الخصائص عادة بواسطة تجارب معملية » وهى كالاتى : 


الكثافة : تإ)زكمء12 

وهى نسبة الكتلة / حجم وتستخدم لتحويل كميات الوقود الموجودة فى الصهاريج مسن 
أحجام إلى أوزان ٠‏ وكذلك لتحديد أقماع المنقيات المناسبة » وبالرغم من أن الزيوت 
المتبقية 125:011215 تسمى بالزيوت الثقيلة 116377-0115 فهذا ليس المقصود به الوزن 
النوعى أو الكثافة ولكن المقصود به اللزوجة [)زومع715 . 


الوزن النوعى : [(720710ع ع2اعءم5 

عبارة عن نسبة وزن حجم معين من زيت الوقود إلى وزن حجم مساو له من المساء 
المقطر . ويدل بصفة تقريبية على أنواع الزيوت المختلفة التى تنقسم إلى زيوت ذات أوزان 
نوعية عالية » وأخرى ذات نوعية منخفضة . ولا يخفى علينا أنه توجد زيوت ذات أوزان . 
نوعية متساوية إلا أنها تختلف تمامأ فى درجة اللزوجة ونوعية الاشتعال . 

وتستعمل تجارياً لتحديد الوزن النوعى وحدات قياسية عبارة عن أعداد صحيحة بدلا من 
انكسر العشرى وتسمى درجات 8.2.1 وترمز إلى ( المعهد الأمريكى للبترول ) ونحصل 
222 5-- حا قست > عع جعع ل .1آ. طلهل 0121010 

17 2609 1271(9ع .م5 
إذا كان الوزن النوعى لوقود يساوى ٠.477‏ فيكون درجة .8.5.1 مساوية ل 6,١5؟.‏ 


نقطة الوميض : )هذمم 1125 

هى درجة الحرارة التى يبدأ عندها زيت الوقود فى التبخر بكمية قابلة للاحتراق بحيث 
تشتعل فجأة على صورة وميض إذا قرب لهب منها . وهذه النقطة فى الواقع مقياس لمدى 
خطورة تخزين ونقل الوقود ( يجب ألا تقل عن 58 ' ) . 


ل لملا 


تومن صالج النيعاء (' 
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التطاير_: 1/0126 

تعبر عن استعداد الوقود السائل للتحول إلى بخار ٠‏ ويقاس بالنسبة لوقود محرك الديزل 
بدرجة الحرارة التى يتع عندها تطاير ٠5؟‏ من مقدار معين من هذا الوقود ٠‏ وبذلك يكون 
الوقود أكثر تطايراً كلما انخفضت هذه الدرجة 


اللزوجة 169ومع15/ا 

تعبر عن مقدار الاحتكاك الداخلىئ لجزيئات المائع أو مقدار مقاومته للسريان » وتقفاس 
عادة ( فى حالة الوقود ) بجهاز 207050 وهى عدد الثوانى اللازمة لسريان كمية معينة 

من الوقود خلال ثقب صغير فى أسفل 2 . وقد عمم دولياً فى الوقت الحاضر قياس 
لزوجة الوقود البحرى بوحدة سنتيستوك ‏ 0ل 1 عزمو)ع ‏ زؤوعح ... وعند درجة حرارة 
٠‏ "م . وتقل اللزوجة بارتفاع درجة الحرارة » ولذا يلزم تسخين أنواع الوقود الثقيل إلى 
درجة معينة بحيث نحصل <لى اللزوجة المناسبة للاحتراق . 
ملعهوظة: 

لكى نحصل على درجة الحرارة هذه يستخدم كارت العلاقة بين ( درجة الحرارة - 
اللزوجة ) شكل ( ١١  "“‏ ) . وللعلم فإن درجة الحرارة هذه هى التى تعطى لأى نوع 


من الوقود ‏ لزوجة مقدارها 70١ : ٠١‏ ثانية . ريدوود عند :4 ب 


نوعية الاشتعال : '()ئ12[1ا0-ههانهع1 

هو تعبير عن مدى قابلية الوقود للاشتعال الذاتى 105)نمع161[ء5 داخل الاسطوانه » 
فالوقود الجيد فى نوعية الاشتعال يشتعل ذاتياً فى وقت أقل فيحسن أداء المحرك ولا يحدث 
الخبط ع550110. وتعتبر خاصية نوعية الاشتعال من أهم خصائص وقود محركات الديزل 
وعلى الأخص السريعة منها ٠‏ ويعبر عنها برقم معين يسمى الرقم السيتينى .710 ع2تاء© 


نقطة التدفق : 106مم 1ناه2 

هى درجة الحرارة التى يبدأ عندها الوقود فى التجمد . وتدل على مدى ملاءمته 
للاستعمال فى المحركات التى تعمل فى الأجواء الباردة » ولذا يلزم وسائل تسخين 
للصهاريج والمواسير . 


1١15١ 


لال 0 ا م 


5 
3 


. مقدار الرماد_: 4مع024ت آأكظ 

هى مقدار المواد الصلبة الموجودة فى الوقود كبعض المواد المعدنية ( نيكل - المنيوم 
سيليكون - فانديوم ) والتى تسبب نحرأً سريعاً فى بعض أجزاء المحرك . 

ويعد الفانديوم دتنائنكدهة/1 أهم هذه المواد المعدنية ء حيث أنه أثناء احتراق الوقود 
يترسب فانديوم بنتا أكسيد على الأسطح الحديدة ( مثل صمام العادم ) ويحدث التآكل 
2601151 )ةع منمع)-طاع111 عند ذرجة الحرارة التى تزيد عن . 55* م . وإذا تواجد 
الصوديوم 50011153 فيتحد مع الفانديوم ويكون مادة شديدة الصلابة وتنصهر عند درجة 
حرارة :117 "مه 

ويقاس مقدار الرماد بحرق كامل لقدر معين من الوقود ثم تقدير مقدار الرماد المتخلف 
من الاحتراق بالنسبة !لوزن الأصلى للوقود . 


مقدار الماء_: غمعغ2م 11/3:67 


تقاس نسبة وجودها فى زيت الوقود بعد عزلها منه باستعمال المنقيات ٠‏ 


مقدار الكبريت_: ؛هعغهمه #نتطمآناك 

تواجد الكبريت فى الوقود غير مرغوب فيه ٠‏ لما له من آثار ضارة على المعادن ؛ إذ 
تتحد الغازات الناتجة عن احتراقه مع بخار الماء المتكثف الناتج عن احتراق الوقود»ء 
ويتكون بذلك أحماض الكبريتيك الضارة والتى تسبب تآكل الأجزاء . وتزداد هذه الظاهرة 
-ندما يعمل المحرك على العمل الجزئى وتنخفض درجة الحرارة ٠‏ 


الكريون المتخلف : عنالزقة: دهطتقء 002120508 

يعبر عن مقدار قفة المعقالاد عرق كني ديا مع يلزه ل الايد 
معزل عن الهواء بعد تمام د تبخر الوقود المتطاير » وتدل كمية الكربون المتخلف على مدى 
قابلية الوقود لتكوين رواسب كربونية خاصة على الفوانى و21 وحلقات المكبس 
والبوابات وتسبب تقليل كفاءة المحرك ٠‏ وتزيد البرى فى الأجزاء . 


4 ا >< 


5 0 


ب المواد الأسفلتية 0246065مكلهم 
تتواجد على هيئة ذرات صلبة أو مواد لاصقة ؛ وتسبب الاحتراق الردئ . 


القيمة الحرارية_: عناله 52:ه21ه© 

هى كمية الحرارة المعطاة بحرق كمية معينة من الوقود ٠‏ وبها يمكن معرفة كفاءة أداء 
المحرك فى تحويل الطاقة انحرارية المتولدة إلى شغل . وتتحدد عادة القيمة الحرارية 
بتجارب معملية فى المسعر 2101106467© ويمكن حسبها نظرياً من المعادلة الآتية : 


2 -8] ) 4000ة + 81002 
الس سس م سس 301 2071 


100 
حيث أن 0,11,0 هى نسب هذه العناصر فى ١‏ كج من الوقود . 


١‏ الصفات التقريبية زة لوق 


كأعناط ل1ناو1آ 01 دعناوعءم 0ط م0126 :ممم 
الجدول شكل ( ١  ”‏ ) يعطى فكرة عن الصفات التقريبية لأنواع الوقود : 


[ةنضلا5ع ]1 
01 اعنام 

9 0) 0.94 8 10 0.85 6 0.8210 ( © *15 ) نواتجة0 عتطأمعمم 
(© ع6 ) عبنمطة امتمط طوة11 
.665 6000 ها 1000 | .قععة 70 ٠5‏ 35 .5 42 3010 أ 1 110 لمو لع , باوص 15 
(ع*38) 
0.15 .23 0.05 31 0.01 اللا . ألمعه زعم العام كم 
205 1.75 31 1.0 . غ70 .لاعت ععم , كناطمآناك 
44.0 4010 40061 5 111/128 عدداة/ا عقلءواهه 
1 025 005 أمعه كعم بأشعته للعء5 لصة عم دنلا 


2301011015 5 4210 0 45 .810 عممقاعن , زا أ[ن9 دهنائمج1 


2 1010 045 3 0.2 ألاعه ]عم رعنالا5ع8 لمطارق 000130500 


توعد صلق اخ 
١ 0‏ 
اح و2 


--- ا‎ 1١ 


أ السولار وقود الديزل : لزه اعنة اعدعنل عمتتة/ا 
ويمكن الحصول عليه بالتقطير ولا تزيد اللزوجة عن .ء ”38 )2 56,2601 70 والرقم 
السيتينى لا يقل عن 4٠‏ » ونسبة الكبريت لا تزيد عن ١,7٠‏ ؟ . 


ب الزيوت المتبقية : لذه اعبة لدسلنفعي. 

وهى بقايا التقطير وتصل اللزوجة إلى .© *50 4ه .0:6 :700 وريما يقل الرقم 
السيتينى إلى ٠ 7١‏ وربما تزيد نسبة الكبريت إلى *6؟ كما يتضح من الجدول 
0 38 0" 


تس/اعكا © "15 )غة براأقمعم 


5م715 . مك1 
(أت )5 / ثسم 3505 
(أق )و /غسد © 36100 


(96 ) صلم | (008 )عسلاوع8 ومطيمت 

(96 ) سدس كنانأم آنا 

(96 ) تبت اع م00 لاكم 

( ممم ) / عا لعوك/ة منانلممة/1 
(حدمم ) / عكاآ لوا تمن نم5 
( ممم ) / عكا/ عم نامتصنالم 
( سرمم ) / عا لعا دم لزه 
(9؟ )له 111 5 ) أمعمنلعدك 

11316 20 //؟ ع‎ ) 6١ 

9 أسلم2 طوة1] 


0 أمزمم عنام 


0 3 ' ١ 
2 ا‎ 
ون‎ 5 


سد د 


' 


١-0 
0 و ني‎ 11 


والجدول التالى شكل (  ”‏ ” ) يعطى فكرة عن المواصفات الحالية والمستقبلية للوقود 
الثقيل وتأثيره على أجزاء محرك الديزل ٠‏ وعليه فإن من واجبات المهندس البحرى أن 
يكون يقظأ لما يحتويه الوقود من الشوائب وآثارها الضارة على أجزاء المحرك والتشغيل 
وطرق العلاج التى يجب اتباعها لمقاومة هذه الآثار . 
كاعنا] ونوعء11 01 ماءءع1]1 


اما ازع كع م 
أت تت سر 


عمتاقعط أعلة لعموععمصآ 5200 23]00 37 غة ( لع8 ) رازومهو1لا 
مع أناوع؟ 65 50 18م تنام .ملعا عمتاوء1]1 

98 95 من أرارعه 

115-0 0 -110 موناءء رما 


© * أمأمم كنامم 
قامعوممصمة آه علو ا 6-2 
3 مهأ أكناطنوم لع35ع مآ 


امعررعاء ددم ءرمل8 
6 165100 ووطيهت 
08 عمأأقطم5ة 113:0- 10-3 
5عاء قم لتقط 


6 قعمع ا لقطمكم 
لإعلءناة ع مااع عمع)أقطم25 1م5- 


أناماناه نا10 )3 كاأوممء0 
قاع مهاعد طلوم لع5قعيعم]آ - 

ممأ كنا نمم علالاععقع0 طااي 

220162 عتناذكة1م 8300 
1100 


0 كامع1ل2عع عتناكدع1م امات 61 01306 


0 عنال 5أهع ممم نمم 04 عوع خا 6 انلام آناك 


آه أمنامم بعل بجواعط مما5ه1:م 
*150 انامطة) 20 عتسلامآند 
أ 721165 21051 لزع 016 08 لوناظ 

5000 أنامطة 
طواط كه عكق مز .مممعا ععبومآ 
أمعاممه خل8 
60 , 5قعم11 0 عوع/ل1 
24 مانام أعنا؟ ركع 111 ,8270013 
1 


1/3303 7860 


50011013 ٠ 


اناق أسنالأة لمة وم زازه 
( 65 أكتنااو 0077 ) 


5 رحو 


١‏ م 


؟ء ؟ كيهياء الاحفراق «د5ناكنط دم 0 عه نإنادتمرعطح 
يتكون وقود المحركات الديزل من مركبات كيميائية من الهيدروجين والكربون بنسب 
مختلفة يتوقف عليها شكل المركب ,13 .0 كما تحتوى أيضاً على بعض الشوائب الفير 


مرغوب فيها مثل الكبريت . 
وفيما يلى بعض التفاعلات الكيميائية التى تحدث عند الاحتراق داخل الاسطوانه : 
أ احتراق الكربون الكامل : 
ج00 جل و0 +0 
4 جل 1622 + 12 
44 32 1 
12 لف 


كام ك3 جه تانةم 2 + :دم 1 

وإذا لم يتوافر الأكسيجين بكمية وفيرة فإنه يحدث الاحتراق الغير كامل ويكون كالاتى : 
(ع20330صمص ومطيهن) )2 200 جه هي + 26 
6 لجل 216 2 + 12 2 


واكدمطل 2 جه تاتةم - + )تدم 1 


يتحد الهيدروجين بالأكسيجين مكوناً الماء طبقاً للمعادلة التالية : 
20ج ,و0 + 211 
6 حمل 22:16 +22 2 
15 9 طل 3153م 8 + أتةم 1 
أى أنه جرام واحد من الهيدروجين يتحد مع ثمانية جرامات من الأكسيجين فتنتج تسعة 
جرامات من الماء . 
مما سبق يتضح أن عملية الاحتراق تتوقف على كمية الهواء المتاحة للاحتراق » فلو 
كانت كمية الهواء قليلة ينتج أول أكسيد الكربون وإذا كانت كمية الهواء وفيرة ينتج 
الاحتراق الكامل . وعند قيمة معينة من الهواء يتم الاحتراق كاملاً » وتسمى كمية الهواء 
هذه بالكمية النظرية كنة-لمعذاء1601 وإذا زادت كمية الهواء يكون الهواء زائد ويمسمى 


كلة-قوع80 . 


دا 


0 
ا ؟ ا / 


سدس 


--- ا‎ 1١ 


١”‏ حساب كمية الهواء نظرياً : عنة لمعناء1مء” 
قبل البدء فى حساب كمية الهواء النظرية للاحتراق ٠»‏ يلزم معرفة نسب مكونات الوقود 
ويمكن الرجوع إليها من الجدول شكل ( ” - ؛ ) . 
فإذا فرضنا أن نوع الوقود يحتوى على النسب التالية : 
0 ت- وعلاكة 0 -ح- هجآآ . 8696 02 
ه11 تلواكنا د 
01 2 ز0 اع5ع11 | 011 إعدعزد1 


0.0 0 15.5 الجاع ع5اعهم؟ 


1.4 02 
15 28 .0" 50 )2 كععأه اد تامع -: زا زو 1/15 
أ 1 .0ل8 لع1 لممعع5 - 

90 32 * 100 
12416 14.41 0 اعنة / علة اهمع ناء:112601 
43.06 45302 ع / 1/1 ومع : عننلة/؟ 216:16 
4145 1001132 وآ / 1/3 أعلظ 

شكل ) ل ( 


فإن كمية الهواء النظرية اللازمة للاحتراق هى : 


ج00 لبس و0 +0 


م 43 لل 2 + 1 
6 ير خّ حو ج- 6ق,0 بر -223 + 0.86 
5 هل 2.29 + 0.86 
220 
2120 جه و0 + ج11] 2 
9 لدع ++ 1 
5 حت 1+ 0.125 
و0 عا 3.29 دلععه إعنة أه هك 1 .' 


احلا 


0 
ا ؟ ا / 


سد د 


١ 


ا ا كم 


ولما كانت نسبة الأكسيجين فى الهواء الجوى هى 18,١‏ 9 وزناء فيكون وزن الهواء 
اللازم لاحتراق كيلوجرام واحد من الوقود السابق هى : 
. عثة 56 18 14.3 ع 0 “ا 3.29 
أى أن نسبة وزن الهواء النظرية للوقود هى ١: ١4,7‏ . 
ولما كان الوقود يحتوى على نسبة من الشوائب مثل الكبريت وخلافه فدائماً ما تكون 
النسبة النظرية أكبر من ذلك ويمكن القول أنها ٠ ١ : ١4,5‏ 


اح ات د الهوا ة اللازمة للاحتراق : كنة-[2نااء)كم 

بمعرفة النسبة النظرية للهواء إلى الوقود » يمكن تحديد وزن أقل كمية من الهواء يلزم 
دخولها إلى اسطوانة المحرك لحرق كمية معينة من الوقود ‏ إلا أن هذه الكمية من الهواء 
لا تكفى لاحتراق الوقود احتراقاً كاملا نظرأ لبعض لبعض الصعوبات الفنية » وأهمها عدم الاختلاط 
الكامل بين الهواء والوقود قبل الاحتراق . 

وللحصول على الاحتراق الكامل ينبغى تزويد محرك الديزل بكمية هواء أكبر من الكمية 
النظرية ٠‏ ونسبة كمية الهواء المتاحة إلى كمية الهواء النظرية تسمى معامل زيادة الهواء 
+0 ]نة-1:0655 وهى تتغير عادة فى المحرك نفسه تبعا للحمل ويساوى " عند 
الحمل الكامل . 


؟ 4 نوعية الاشتعال 
/غذلة نودم )تمع1آ 
يعرف الوقود بأنه ذات نوعية اشتعال جيدة زاناةناو-دهنانمع1 11185 عندما يتبخر 
ويحترق فى زمن قليل » ويستعمل لتحديد نوعية الاشتعال وحدة تسمى ' الرقم السيتينى ' 
.]2 عهداء© وأخرى تعرف ب دليل الديزل «ءكهة [عدء1دآ 


اح[ كاحت 1 + لكرقم السيتينى .*1! عمهاء) 
وهو يدل على النسبة الحجمية لكمية وقود السيتين ( 4د1؟ © ) عمداء0 فى خليط 
مكون من السيتين ومركب آخر من مركبات الهيدروجين المكربن وهو (0آ5 1© ) 


١54 


ام سر ا 


سد د 


0ك 1 35 
1١‏ ا 5 لتحجا ‏ 


2م83 ي الإطاء84 - دذملة وله نفس فترة التعوق للوقود المقصود . 

ويمتاز السيتين بسرعة اشتعاله أما الآخر فيشتعل بغاية البطء . فإذا كان الرقم السيتينى 
لوقود ما هو 5؛ . فإن هذا يعنى أن ذلك الوقود ذو نوعية اشتعال متساوية مع وقود آخر 
عبارة عن خليط مكون من 9645 سيتين » ٠56‏ 6؟ المركب الآخر حجماً . 

ويتحدد الرقم السيتينى لوقود ما باختباره فى محرك قياسى ذو اسطوانة واحدة وتتغير 
فيه نسبة الانضغاط . 

وأساس هذا الاختبار هو أنه فى محرك ذو سرعة ثابتة معينة يتساوى وقودان فسى 
نوعية الاشتعال ٠‏ إذا تساوت فترة التعوق 128 - 105)نهع1 عند نسبة انضغاط واحدة . 

ويجرى الاختبار عادة برفع نسبة الانضغاط إلى القيمة التى يحترق عندها الوقود المراد 
اختباره بعد فترة تعوق قياسية ٠‏ ثم اجراء اختبار مماثئل عند نفس نسبة الانضغاط على 
خليط مكون من نسب مختلفة من السيتين والمركب الآخر حتى نحصل على خليط يعطى 
نفس فترة التعوق 100-138]نم1 للوقود المراد اختباره:وبذلك تكون النسبة المئوية بالحجم 
لمقدار السيتين الموجود فى هذا المزيج يمثل رقم السيتين . 

ويستخدم فى المحركات السريعة وقود ذات رقم سيتينى عالى حوالى ٠0‏ : أما فى 
المحركات البطيئة فيمكن استخدام وقود ذات رقم سيتينى واطى حوالى "١‏ . 


" - 4 سس : دليل الديزل : عز1006-اءو1216 
للسهولة يستخدم عادة ' دليل الديزل ' .72.1 فى تحديد نوعية الاشتعال للوقود ٠‏ ويمكن 
الحصول عليه من المعادلة التالية : 


: ع أعط/11 
درجة الأنالين .... 2" ؛صامم 231186م - م 
وتعرف بأنها أقل درجة حرارة يمتزج عندها تمامأ جزءين متساويين بالحجم من الوقود 
المختبر والأنالين. 
الوزن النوعى بوحدات .2.1. اعنا 04 0120103 2.1.مم - 0 
والجدول المرفق شكل (  ”‏ ه ) يربط العلاقة بين الرقم السيتينى ودليل الديزل . 


لل 


لت 


الل 
1 


حدي 


8 
َ 


---- 0 


أن 


261 ممزواء ممه 07011266 ممم 


( تعطتاناه عسصداعه 0 عزعلمز أعوعز7[ ) 
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53 55 18 0 
56 60 20 5 
59 65 24 10 
62 70 28 15 
65 75 30 20 
68 580 34 25 
711 55 37 30 
75 90 40 35 
78 95 43 40 
81 100 46 45 
5 50 50 
شكل (8- ه) 


؟- ه : عملية الاحتراق فس الديزل 
55 5]102ناط202 0ت [إعوع01آ1 
يدخل الوقود مندفعاً فى الاسطوانة على هيئة ضباب بواسطة فوهة الحاقن 216/اعنا1 
1 »: وهناك تتقابل ذرات الوقود مع ذرات الهواء المضغوط الذى يملأ الاسطوانة 
والذى ارتفعت درجة حرارته نتيجة الانضغاط إلى أعلى من 5.0٠‏ * م ٠‏ فترتفع درجة حرارة 
الوقود ويتبخر ٠‏ ويبدأ بعضه فى الاشتعال الذى يسبب مزيدا من الحرارة تساعد بدورها 
على اشتعال بقية الوقود المتبخر . 
وتكون الحالة مثالية إذا تم توزيع هذه القطرات بالتساوى على حيز غرفة الاحتراق . 
وكل قطرة تكون محاطة بغلاف من الهواء الساخن الذى يعمل على تبخرها ثم اشتعالها » 
مما يساعد على اشتعال القطيرات المتجاورة له ٠‏ ويظهر الاشتعال الفجائى المصحوب 
بارتفاع درجة الحرارة والضغط ٠‏ ويستمر ذلك حتى يتم اشتعال معظم الوقود . 
يؤثر هذا الضغط على تاج المكبس دافعاً إياه إلى أسفل ٠‏ ويظهر ذلك فى المشوار الفعال 
نيث تحول الطاقة الموجودة فى الوقود إلى شغل مفيد . 
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وشكل (* - " ) يوضح منحنى الاحتراق البيانى لمحرك ديزل سريع ٠‏ ويمكن تقسيم 
عملية الاحتراق إلى ثلاثة مراحل رئيسية وهى : 
فترة التعوق : ( لمترعم-نزواعل ) عها-عمهناتمع1 ( 1-2 ) 


؟ - مرحلة الاحتراق السريع  :‏ ع5 عناذ5عء:م 10م22 ( 2-3 ) 
 "“‏ مرحلة الاحتراق المقيد : 5)105ناطددم 0ع011:)مه© (4 -3 ) 
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هى الفترة من بداية الحقن 108]عع[10 إلى بداية الاشتعال 1011105 وهى فترة تحضير 
الوقود للاشتعال الذاتى وتستغرق حوالى ٠.٠"‏ من الثانية » وخلال هذه الفترة يندفع الوقود 
من الحاقن ويظهر على شكل مخروط ويتم تجزئته إلى قطيرات ترتفع درجة حرارتها 
وتتبخر » وتنقص هذه الفترة كلما تحسنت نوعية اشتعال الوقود . 

وتتأثر فترة التعوق بعوامل كيميائية وثرموديناميكية وهيدروديناميكية ٠‏ ونوضح فيما 
يلى العوامل التى تؤثر على فترة التعوق فى المحرك الديزل كما هو مبين بالشكل ( :7 ). 


أت 


ب- 
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تتغير فترة التعوق مع تغير درجة الحرارة المتواجدة فى نهاية شوط 
الانضغاط ويلاحظ أنه بازدياد درجة الحرارة تقل فترة التعوق حيث يزيد 
معدل انفصال جزيئات الهيدروجين فى الوقود وبالتالى ترتفع كفاءة 
التفاعل الكيميائئ . 

مع ازدياد الضغط يزيد التوصيل الحرارى بين الجزيئات » وتزيد عملية 
انتقال الحرارة لغازات الاحتراق فتقل تبعاً لذلك فترة التعوق ٠‏ وليكن معلوماً 
أن درجة الحرارة والضغط فى نهاية شوط الانضغاط تعتمد على نسبة 
الانضغاط وكذلك على درجة الحرارة والضغط فى بداية شوط الانضغاط 
و:بقدار الشحن الجبرى . 

تأثر فترة التعوق بدرجة حرارة مياة التبريد » فكلما زادت درجة حرارة 
مياة التبريد قلت فترة التعوق ٠‏ كما وأنه كلما زاد الحمل على المحرك كلما 
قلت فترة التعوق ٠‏ حيث أن زيادة كلا من العاملين السابقين يؤوُدى إلى 
زيادة درجة الحرارة والضغط فى نهاية شوط الانضغاط . 

تتأثر فترة التعوق بتوقيت الحقن المبكر أو المؤخر , فإذا كان مبكراً يدخل 
الوقود الاسطوانه عندما يكون الضغط ودرجة الحرار أقل ما يجب » فتزيد 
بذلك فترة التعوق » والعكس يحدث فى حالة الحقن المؤخر حيث تقل فترة 
التعوق . 


ملحوظه : كلما زإدت فترة التعوق كلما زاد ارتفاع الضغط فى المرحلة التالية لها » ويطلق 
على هذا الأداء ' تشغيل خشن ' 612]1008م2-0عا10 . 
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* اه ؟ : مرهلة الاحتراق السريع ه5)15ناط2:رمه 10م12 

وهنا يتم الاشتعال الذاتى للوقود ويصحبه ارتفاع فى الضغط ودرجة الحرارة ( يحدث 
التفاعل الكيميائى بين بخار الوقود والأكسيجين ) وهذه المرحلة قصيرة ولكن يتولد فيها 
حوالى 6٠١‏ من الحرارة . 

ومعدل ارتفاع الضغط خلال هذه المرحلة يعتمد على نوعية اشتعال الوقود ونسبة 
الانضغاط وطريقة تجهيز مخلوط الهواء والوقود فى المرحلة السابقة . 


“" ه ب " : الخبط الناتج عن الوقود عمناءمم!-اعنظ 

يسمع أحياناً صوت عال من داخل اسطوانة محرك الديزل : وسببه ازدياد الضغط فجأة 
وبمقدار كبير نتيجة اشتعال كمية الوقود التى تراكمت أثناء فترة التعوق . ريسمى هذا 
الصوت خبط الوقود أو خبط الاحتراق ع1270615 وهو يقل كلما نقصت كمية الوقود 
المتراكم ٠‏ وذلك عندما يكون الوقود المستعمل ذو درجة عالية من نوعية الاشتعال ٠‏ فتقل 
بذلك فترة التعوق ولا يحدث هذا الخبط . 

وبالرجوع إلى الشكل ( ؟ ) نلاحظ أن معدل ارتفاع الضغط .52 فى المرحلة 
3 - 2 يعتمد كلية على فترة التعوق وحركة الهواء داخل غرفة الاحترأق ( الإثارة ) ) فإذا 
زادت فترة التعوق فتتجمع كمية كبيرة من الوقود داخل الاسطوانه وتشتعل فجأة قرب 
ن.م.ع؛ وهى تعمل على زيادة قيمة بي ويحدث ما يسمى ' بخبط الوق ود ' 
عماءاء مسمط-اعن" . 


ه ‏ 4 : مرحلة الاحتراق المقيد : ه15)دناطددمه 0:01160ه00 . 

وفيها يكاد يكون الضغط ثابتاً » وغالباً ما ينتهى الحقن «0ناء10[2 بانتهاء هذه 
المرحلة؛ونظرياً يكون الحقن والحريق بمعدل معين للحفاظ على ثبوت الضغط ويتولد فى 
هذه المرحلة حوالى 75؟ من حرارة الاحتراق » وتصل درجة الحرارة .مم؛ إلى أقصى ما 
يمكن _وقد يلى هذه المرحلة مرحلة أخرى تسمى 6100م 128نظ5ناط -84]65, وتحدث أثناء 
نزول المكبس لأسفل حيث تتبخر أخيراً بعض جزيئات الوقود الثقيلة وتختلط مع الأكسيجين 
وتحترق ٠‏ ويجب إتمام ذلك قبل فتح صمام العادم وإلا سيؤدى إلى ظهور دخان بالعادم . 


ا 


ا 


ا 


56 


-8 


0 


هن 
1 
2 


1 


حدي 


3ؤظ 


١-0 
| 95 5 5, 0 [ 0 


وربما يحدث تسييل بالرشاش ع13اط1(:16 نتيجة الموجات التضاغطية المرتدة بشدة 
خلال الماسورة الموصلة بون مضخة الوقود والحاقن ٠‏ وتحقن كمية صغيرة من الوقود 
داخل الاسطوانة تحث ضغوط ضعيفة فلا تحترق تماماً » ويخرج العادم وبه دخان أسود . 


“" ل ه ‏ ” مطالب الاحتراق الجيد : 5)152ناط10مء 000ع 04 315ع2مع تناو 2 
إن دلائل الاحتراق الجيد هى : 
عادم لا لون له الحصول على القدرات العادية من كل وحدة ‏ درجات حرارة العادم 
للوحدات عادية ولا اختلاف بينها ‏ سرعة المحرك ثابتة - لا يوجد خبط عمناء120 . 
وللحصول على الاحتراق الجيد ٠‏ يجب أن تتوافر الشروط التالية : 


يكون الوقود باللزوجة المناسبة 715005119 عند الفونية وذلك لضمان 
التذرير الجيد 84050122108 ؛ وحيث أن اللزوجة تقل بالتسخين لذا وجب 
تسخين الوقود الثقيل إلى درجة حرارة معينة للحصول على اللزوجة المناسبة 
عند الفونية . 

التذرير الجيد 22102ئدج540. : وهو تفتيت الوقود إلى جزيئات دقيقة ويتم 
ذلك بواسطة اندفاع الوقود بضغط عالى خلال ثقوب الفونية 50165 1102216: 
وحجم القطرة يعتمد على شكل وحجم الثقب والفرق بين ضغطى طلمبة الحقن 
20نام - 12661302 والهواء المضغوط فى غرفة الاحتراق . وتمتاز القطرة 
بزيادة نسبة السطح / الكتلة » وبارتفاع درجة حرارتها تتبخر وتختلط بالهواء 
المحيط بها مكونة مخلوط سريع الاشتعال . 

سرعة نسبية كافية بين فطرات الوقود وهواء غرفة الاحتراق ويعتمد على 
اندفاع الوقود ومقدار تخلله 2626452105 ء وهى المسافة التى تصلها قطرة 
الوقود فى غرفة الاحتراق قبل الاشتعال شكل (  "“‏ 8 ) ويجب أن يتخلل 
الوقود جميع حيز الغرفة بدون الارتطام ©178م151 بالسطح . 

الاندماج التام بين قطيرات الوقود وهواء غرفة الاحتراق : ويعتمد على شكل 
الغرفة ودرجة الإثارة ع1320ناط:111وهى حركة الهواء والوقود قبل حدوث 
الاحتراق ٠‏ وكلما زادت الإثارة تحسن الخلط والاحتراق » وهى هامة جدأ فى 
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حالة احتراق الوقود الثقيل فى المحركات السريعة والمتوسطة السرعة شكل 
(*-68). 


ادن عبان إااق من؟ 
05107" ©" 


ه- شكل(8-1) 


- درجة حرارة الهواء المضغوط كافية للاشتعال الفورى » وتتحكم فيها نسبة 
الانضغاط ومقدار الشحن الجبري وأبعاد الاسطوانة ودرجة تبريدها . 

5:- أن يكون توقيت الحقن عنصا -102]عء[12 فى ميعاده الصحيح . فإذا حقن 
الوقود مبكرأ ٠‏ فإن درجة حرارة الهواء قد لا تكون كافية للاشتعال وبذلك 
يتجمع الوقود داخل الاسطوانه ليشتعل فجأة ويسبب زيادة كبيرة فى الضغط 
ويحدث الدق ع5كل1200 ؛ وإذا تأخر عن ميعاده الصحيح فإن احتراق 
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الوقود لا ينتهى عند بداية شوط الشغل . بل قد يستمر الاحتراق حتى تفتح 
صمامات العادم » ويسبب فقد فى القدرة ويزيد استهلاك الوقود كما ترتفع 
درجة حرارة صمامات العادم ويظهر دخان مع العادم . 


"داهب" ب تأثير معدل حقن الوقود نزمءباناءعل اعد غه عننائهه عط غه أعقلزع 
لمعدل حقن الوقود 155اءءزم1 اعد 04 126 نفس الأهمية مثل توقيت الحقن ٠‏ فإذا تم 
حقن الوقود فى ميعاده الصحيح ؛ وكان معدل الحقن سريع ٠‏ فإنه ينتج حالة تشابه الحقن 
المبكر . وبالعكس إذا كان توقيت الحقن صحيح وكان معدل الحقن بطئ ٠‏ فإن الحالة تتمائل 
مع حالة الحقن المتأخر . 
ويعتمد معدل الحقن على شكل جانبية حدبة الوقود :داه24مع-873© شكل ( ”7 ؛ ) 
يوضح تأثير اختلاف معدل حقن الوقود على شكل المنحنى البيانى بين الضغط وزاوية 
المرفق ( :5هئع2ئ2 ب - 5 ) هذا مع مراعاة ثبوت فترة التعوق . 
المنحنى ( ١‏ ) يتصساعد 
الضغط تدريجياً ( تشغيل 
ناعم ) لحدبة ذات انحدار 
بسيط للمحيط . 
المنحنى ( " ) يتصاعد 
الضغط بسرعة ( تشغيل 
خشن ) لحدبة ذات 
انحدار شديد للمحيط . 
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ويلاحظ أنه لنفس بداية الحقن ( 2 ) تكون كمية الوقود ؟ 4 أقل فى الحالة الأولى 
عنها فى الحالة الثانية عند بداية الاشتعال (6) ٠‏ 


الحقن المرشد : 109)عع[10 21106 
وقد استخدمت طريقة الحقن المرشد 102]عع[21101-15 للتفلب على صعود الضغط 
الفجائى وحدوث خبط الوقود ع1230©162 » وعليه فقد أمكن حرق الوقود ذو نوعية 
الاشتعال المنخفضة بكفاءة فى المحركات المتوسطة السرعة والسريعة ودون حدوث الدق ؛ 
وتم تحقيق ذلك بطريقتين : 
الطريقة الأولى ويمكن توضيحها كالاآتى : 
يتم أولاً حقن كمية صغيرة من الوقود فى الاسطوانه ليكون الاحتراق تدريجياً 
بدون ارتفاع فجائى للضغط ٠‏ ويتبعه حقن كمية الوقود الأساسية التى تشتعل 
مباشرة بدون فترة تعوق كما هو واضح فى شكل (" ٠١١‏ ) على منحنى 
( 2-7 ). ولذلك تستخدم حدبة ذات مرحلتين 2721© 2150-5138 يكون 
معدل الحقن بطئ من النقطة 3 إلى النقطة ١‏ يتبعه معدل سريع من النقطة ا 
إلى النقطة ح ٠‏ وفيها يحترق الوقود مباشرة . وتستخدم هذه الطريقة عادة مع 
حاقن معايير 102ء121 ع1 -24616760 يصل الوقود الحيز ( 4ش ) ويدفع 
الكباس لأعلى تدريجياً ويساعد فى ذلك تأثير ضغط الوقود فى الغرفة ( 18 ) 
والواصل إليه عن طريق الصمام الغير رجاع (©) وعند نهاية الحقن ينخفض 
الضغط مباشرة فى الغرفة ( .4 ) ويقفل الصمام الغير رجاع (©) بسرعة تاركاً 
خلفه حيز بضغط أقل مما يسبب تقليل الضغط فى الغرفة ( 8 ) وبذلك يمنع أى 
تسييل من الحاقن عمناطط2:1 . 
الطريقة الثانية 
فتسمى بطريقة الحقن المزدوج 102]ء12712-15[6 باستخدام حاقنين منفصلين 
للاسعنوانة الواحدة ٠‏ الأول ذو ثقوب ضيقة ويحقن الوقود بضغط متوسط قبل 
الحاقن الرئيسى الذى يحقن بعده الشحنة الأساسية وبالضغط العالى . 
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)٠١-8( شكل‎ 


؟. " الوقود الثقيل واستخداماته فى محركات الديزل البحرية 
ؤصتطة 20401 ص عستصكناط كاذه أعنط 21نالايع ]1 
عند استخدام الوقود الثقيل لمحركات الديزل البحرية يلزم تحقيق مطلبين أساسيين : 
.١‏ تسخين الوقود إلى درجة الحرارة المطلوبة لإعطاء اللزوجة المناسبة عند 
الحاقن . 
؟. تناغسة الوقود تماماً قبل وصوله الحاقن للتخلص من المياة والشوائب العالقة . 
إذا كانت اللزوجة عالية » تكون كتلة قطرة الوقود الصغيرة كبيرة نسبياً ويحدث اختراق 
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زائد ههناه)اعمءم-,076 لهواء غرفة الاحتراق أى أنه لا يتم الاندماج المطلوب التام بين 
الوقود والهواء . وعليه ينتج احتراق ردئ .102أقناط71م0ع-2001. 
وإذا ارتطم الوقود 5عع13م122-اءعد15 بسطح تاج المكبس . يكون اشتعال الوقود 
سطحى 111102ع1 51111306 مما يسبب حرق سطح تاج المكبس . 
وإذا كان ارتطام الوقود بسطح الجلبة يسبب ذلك تلف طبقة الزيت الموجودة مما يؤدى 
إلى زيادة النحر وقفش المكبس ع]ناجاء5 215008 . 
ولا يوجد دليل نظرى لتحديد اللزوجة المثالية التى تعطى أفضل احتراق للوقود الثقيل » 
ولكن من الخبرة العملية وجد أن أفضل نتائج يمكن الحصول عليها عند تسخين الوقود 
لتكون اللزوجة حوالى 55 : 0 ثانية ريدوود عند 8” * ف والتى تعتبر تقريباً نفس 
لزوجة الوقود الديزل عند درجة حرارة الجو . 
وليكن معلوماً أن لزوجة الوقود تقل بسرعة بزيادة درجة الحرارة كما يتضح من الشكل 
) ات ١١‏ ). 
وكنظرة عابرة يمكن القول بأنه كلما زادت سرعة المحرك الديزل ٠‏ كلما كان من الأفضل 
استخدام الوقود ذات اللزوجة الأقل للحصول على الاحتراق الأفضل . 
أما بالنسبة للمحركات الديزل الكبيرة » ذات السرعات البطيئة فيستخدم الوقود ذات 
اللزوجة ١٠2٠٠١‏ ثانية ريدوود عند درجة حرارة 758 'م ؛ ويتم تسخينه إلى حوالى ٠١8‏ "م 
لتقليل لزوجته إلى ٠١‏ ثانية ريدوود ١‏ عند المنقيات . 
وقد قامت الشف ركات المصنهه للماكينات بتحديد أنسب لزوجة للتشفيل. والشكل 
)١١--7(‏ يوضح العلاقة بين اللزوجة ودرجات الحرارة لأنواع متعددة من الوقود . 
ملحوظة : 
جاء أخيرا في الملحق ١/[‏ للمعاهده الدولية للمنظمة البحرية 11/10 لعام ١4517‏ لمنع تلوث 
الهواء الجوي من السفن ٠‏ بأن نسبة الكبريت لوقود السفن ؛ يجب الا يزيد عن 4,5 م؟ 
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11.0. تناول الوقود الثقيل : ع0ن1ل2 2ط اعنة‎ : ١ 5"  " 

الوقود الثقيل ذات لزوجة عالية بطبيعته له القدرة على جر الشوائب معه مثل الصدا 
من الصهاريج وقطرات المياه ويجعلها فى حالة عالقة . فإذا لم تزال تماما قبل دخولها 
طلمبات الوقود أوالحواقن ٠‏ فإنها سوف تسبب مشاكل عديدة مثل الانسداد والنحر والتآكل . 
ولذلك فإنه أساسيا مطلوب عمل تنقية تامة للوقود لإزالة المياه والمواد الغريبة ويتم ذلك 
باستخدام المنقيات والفواصل 13,15675ء / :2105156 وتفضل تلك التى تنظف آليآ 

ويلاحظ أنه يجب فقط استخدام الوقود الثقيل فى الحالات التى يكون فيها الاشراف تام 
على تأدية الأعمال الإلزامية ( التسخين إلى درجة الحرارة المناسبة واستخدام المنقيات ) 
وإلا تحول الكسب نتيجة استخدام الوقود الثقيل الرخيص الثمن إلى خسائر نتيجة التوقف 
لإجراء أعمال الصيانة نتيجة انسداد الفوانى والنحر والتآكل بالجلب وتلف الصمامات 
وخلافه . 


1 ؟ : منظومات الوقود الثقيل : 72ع:56نز5 اعدة 21دالزدوع‎ - "  " 

ويوجد نظامين : 

أولا : استخدام الوقود الديزل فى بداية الحركة ويستمر التشغيل به حتى ترك الميناء ثم 
يتم التحويل على الوقود الثقيل حتى الوصول إلى الميناء ثانية » حيث يتم 
التحويل على الوقود الديزل للمناورات وإلى الانتهاء منها ٠‏ وبذلك تترك الخطوط 
ملانة بزيت الديزل لتجنب تجمد الزيوت الثقيلة . 

ثانياً : استخدام الوقود الثقيل فقط . وفى هذه الحالة تكون المنظومة أكثر تعقيداً.حيث 
يتطلب الأمر إعطاء عناية تامة للتسخين المستمر على طلمبات الحقن والحواقن 
والصهاريج والمواسير ذات الأقطار الصغيرة لتجنب التجمد ؛ هذا مع التسخين 
المستمر وتمرير الوقود فى المنظومة قبيل بدء الحركة بحوالى ١,5‏ ساعة . 


علأعلء 2200192 101 ترمعأولزة كأعنة أعدوع1ل 0هة لالأقعط ادعام( ثم 
الشكل ( ١١ "١‏ ) يوضج هذه المنظومة ويلاحظ أن التسخين مستمر من أول 
صهاريج القاع المزدوج إلى طلمبات الحقن وتشتمل على : 
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١‏ صهريج الترسيب : >[22] 128)]ا5 
يحتوى على الوقود الواصل إليه من الصهريج المزدوج ٠‏ يجب أن تكون سعته أكبر 
من الاستهلاك اليومى عند التشغيل على الحمل الكامل ٠‏ ومنه يتم تغذية صهاريج 
الخدمة اليومية عن طريق المسخنات والمنقيات . 

10211[ صيريج الاستهلاك اليومى : علهة) ع3/10زء5‎  " 
يملأ بالوقود الذى تتم تنقيته » ويراعى أن يكون أعلى من قاع صهريج الخلط‎ 
. لضمان السريان‎ 

" - صهريج الخلط : علمة)-ع لنتناط 01 علهة)-قع]]نا8 
يعادل درجة حرارة الوقود الراجع من طلمبات الحقن والوقود الواصل من صهريج 
الاستهلاك اليومى ٠‏ وكذلك فإنه يجعل الانتقال تدريجى من الوقود الثقيل إلى الوقود 
الخفيف والعكس .٠‏ وذلك بالنسبة للزوجة ودرجات الحرارة ؛ ويزود الصهريج 
بمصيدة بخار الماء المتكثف . 
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+ منظم اللزوجة : 05غ2اناعء؟ '(]أومهوذ/ا 
تزود المنظومة عادة بجهاز قياس لزوجة الوقود وضبطها قبل دخوله طلمبات الحقن 
وهذا الجهاز يعمل ألياً ليتحكم فى درجات حرارة المسخنات . 
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ه ‏ مضخات : 5م20نام 8005666 
تدفع الوقود بضغط حوالى١٠١‏ بار وبمعدل سريان أكبر من المطلوب إلى مضخات 
الحقن ٠‏ وهذا يمنع تكون الأبخرة أو الهواء عندها . ويجب أن تثبت أسفل صهريج 
الخلط . 

 "‏ صمام تنظيم الضغط : ١210‏ 128 2[ناعع561ناكوءع21 
يقوم بتثبيت ضغط الوقود فى الخط . 


وسائل الأمان : 
وتزود المنظومة بوسائل الأمان مثل : إنذار عند نزول الضغط ٠‏ إنخفاض المستوى 
فى الصهاريج » صمامات الغلق السريع ويتم غلقها من خارج غرفة الماكينات ‏ 
التحكم من بعد فى تشغيل' وإيقاف المضخات . وكذلك منظم اللزوجة ليحافظ على 
ثبوت اللزوجة بالتحكم تلقائيا فى السخانات»كما تحتفظ مواسير الضغط العالى بغلافين. 


معالجة الوقود الثقيل _:24ع7ادع]] اذه اعن1 

تعمل حالياً جميع الامصركات الديزل البطيئة والمتوسطة السرعة على الوقود الثقيل 
(.71.8.0 ) وبلزوجة تصل إلى . 56.© 700 أئ تساوى “38 34 5.1.1.1 27000 
ولإمكانية التوصل إلى النظافة الكافية لهذا الوقود ( التخلص من المياه والملوثات ) يجب أن 
يكون الوزن النوعى أقل من ١.55‏ عند درجة حرارة ١5‏ * م » ولكن يمكن تعدى هذا الرقم 
إلى ٠,١١‏ إذا توافرت المنقيات الحديثة مثل 487©.آ8, على السفينة . 


: أعنة [قنالادع1 01 عمتمتباط نزط لعامعى كتمع 61م 
.١‏ نسبة الكبريت لمثل هذه الأنواع من الوقود عالية وتصل إلى حوالى 65؟ بالوزن؛ 
وهى تسبب تآكل جلبة الأسطوانة والشنابر » كما أنها تعمل على زيادة تآكل 
مواسير العادم ومواسير الغلايات التى تعمل بالعادم إذا قلت درجة الحرارة عن 
نقطة الندى . 


لف 


؟. عند هروب بعض غازات الاحتراق التى تحتوى على غاز ثانى وثالث أكسيد 
الكبريت إلى صندوق المرفق ٠‏ يتكون حامض الكبريتيك الذى يسبب تلف لقم 
الكراسى تماماً عمذا)زط 5106ه,:0© ( شكل ( 18 ) 


7 مءاا 
شكل (-"1) 

". الرماد الذى يحتويه الوقود الثقيل سواء ذائب أو عالق يعمل على زيادة البرى بين 
شنابر المكبس والجلبة وكذلك فى مضخات حقن الوقود وإذا زادت نسبة الرماد 
عن 960,1 يعتبر الوقود ملوث ويفضل عدم استخدامه فى المحركات الديزل . 

4. يعمل الفاناديوم والصوديوم الموجود بالوقود الثقيل على اتلاف قواعد صمامات 
العادم سواء بالتآكل عند درجات الحرارة العالية ( التى تزيد عن د م ) 
28 ع011ا613م11181-61 أو بتكوين مركب صلب من الفاناديوم 
والصوديوم يتسبب فى شرخ قواعد الصمامات وتكوين منفذ لغازات الاحتراق ذات 
الضغط ودرجة الحرارة العالية مما يعمسرض الصمامات إلى التلف التام 
( أنظر شكل ‏ ل .)١4‏ 
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ه. أما مشاكل فوانى الرشاشات فهى كثيرة عند استخدام الوقود الثقيل » ويمكن تعليل 
ذلك كما يلى : 

أن بطع احتراق الوقود الثقيل يعمل علىارتفاع درجة حرارة فوهة الفونية مما 
يساعد على تكسير ذرات الوقود ع28ك!1-130ع10 عند تذريرها وتتبخر 
الأجزاء الخفيفةويتبقى على الفوهة الأجزاء الثقيلة والرماد . مما يسبب 
انسداد الثقوب شكل ( ١5  "“‏ ) ولذلك كان حرص الصناع على تبريد فوهات 
الرشاشات بالماء أو الوقود . ولكن يجب مراعاة أن زيادة التبريد قد توؤدى إلى 
الوصول إلى نقطة الندى لغازات ثانى وثالث أكسيد الكبريت وتكون حامض 
الكبريتيك الذى يسبب تآكل موضعى على فوهة فونية الرشاش 
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)١6  "( شكل‎ 


؟. بالرغم من إتباع الإجراءات المشددة لتنظيف الوقود الثقيل من الشوائب 
ومراعاة توقيت الحقن السليم ليس ممكناً حرق الوقود الثقيل تماماًء بل 
تتكون بعض النهايات الثقيلة لذرات الوقود 116379-58205 والرماد ٠‏ ويتم 
هروب جزء كبير منها مع غازات العادم إلا أن بعضها يتخلل مجموعة 
الشنابر ويسبب حرق طبقة الزيت ويساعد على قفش حلقات المكبس 
وزيادة التفويت والنحر ( شكل ‏ ل )١51‏ ولذلك يراعى عادة فى حالة 
التشغيل بالوقود الثقيل استخدام زيوت تزييت الاسطوانات ذات إضافات 
لتطهير وتشتيت هذه الرواسب 6752245م015 200 245عع122]678 . 


<< 1 0 


أن 8 ن) ول٠-‏ , 


شكل (*-؟5١)‏ 


ملحوظة : نظرأً لوجود هذه المشاكل : وحرصاً على زيادة فترات الصيانة الدورية . 
فقد قامت الشركات الصانعة بتحديد الحدود القصوى المسموح بها للشوائب التى يحتويها 
الوقود الثقيل _ أنظر جدول ( * .)1١70‏ 
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ويلاحظ أنه يجب ألا تزيد ننسبة الفاناديوم عن .300.5.53 والصوديوم 
عن.51.م.م 100 - ولا يقل الرقم السيتينى عن ٠‏ بالنسبة للمحركات الديزل المتوسطة 
السرعة و 5 بالنسبة للمحركات البطيئة السرعة . 


١ 1‏ < ا م 


زاد الاهتمام بهذا الموضوع للتغلب على مشاكل استخدام أنواع الوقود ذات الجودة 
المنخفضة . وزيادة معدل الأداء لأجزاء المحركات ٠‏ وتقليل معدلات الصيانة . 

ولتفهم الدور الذى تقوم به هذه الإضافات » فيمكن تقسيمها إلى ثلاث مجموعات 
كالاتى: 


أ- مخففات اللزوجة ونقطة التدفق : ونسبتها تتراوحع بين ١,١8١‏ : 5.,.م؟ 
وهى ضرورية فى حالة التشغيل فى الأجواء الباردة وفى حالة التسخين إلى 
درجة حرارة أقل من المطلوب . 

ب- المشتتات 1015061553715 : وتوضع بدرجة تركيز صغيرة حوالىة : ٠١‏ 
جزء فى المليون . 

ج- موانع التآكل بالصدأ : وتوضع لمنع تآكل الصهاريج والمواسير وهى ذات 
أهمية خاصة فى المناطق الاستوالية . 

د- موائع نمو الفطريات والبكتيريا 0065© 210 : وهى مشتقات من مركب 
الفينول وتوضع بدرجة تركيز صغيرة من ٠١ : ٠‏ جزء فى المليون لتمنع 
نمو الفطريات والبكتيريا التى توؤثر على كفاءة أداء المضخات والفلاتر 
والمنقيات . 

موانع الاستحلاب وهى تسهل عملية فصل المياه عن الوقود فى صهاريج 
الترسيب والفواصل . 

و- مخفف الوحل ( موانع التأكسد أو الموانع الصمغية ) وهى تمنع عملية 
التشمع وتساعد على ترسيب المواد الأسفلتيه التى تميل إلى التكتل وتعمل 
على انسداد الفلاتر » ولذلك يستخدم مستحضر يسمى تجارياً 501علتمة6© 
تعمل على تجزئة المواد الأسفلتية إلى جزيئات صغيرة يمكن فصلها . 

"6 


١‏ م 


ثانياً : موانع. التآكل أثناء التشغيل 055)غطنالما هزوه,رهم©) 
وهى إضافات لمنع التآكل عند درجات الحرارة المنخفضة وأخرى لمنع التآكل عند 
درجات الحرارة العالية . 
ارة المنخفضة_: ويتم ذلك بإضافة بعض المواد 
القلوية ( كربونات الكالسيوم ) وبهذا تمت مقاومة التآكل بتأثير الكبريت . 
- لمنع التاكل عند درجات الحرارة المرتفعة : ويتى ذلك بإضافة المرككب 
5 اء10165 حيث يتفاعل مع أكاسيد الفانديوم والصوديوم ويجعلها فسى 
صورة بودرة يتم طردها مع غازات العادم . 
وقد أثبتت هذه العملية جدارتها حيث أطالت فترة تشغيل صمامات العادم إلى 
"٠٠‏ ساعة . 


ثالث : حوافز الاحتراق : مهناو ناه © 

وهى عبارة عن محسنات للوقود المتخلف ( الثقيل ) المستخدم لمحركات الديزل ٠‏ برفع 
الرقم السيتينى وتحسين الكفاءة الحرارية وخفض الدخان بالعادم » وكميتها تتراوح بين 
٠.4‏ إلى ١‏ كجم /طن . 

كما توجد إضافات أخرى مثل 1268/ 10156101 وهى مركبات يمكن إذابتها فى الوقود 
فتعجل أكسدة الذرات الكربونية ٠‏ وبذلك تتم عملية الاحتراق بعد الاشتعال بسرعة ٠‏ وعليه 
تقل نسبة الكربون والهباب بالعادم فيقل اتساخ الشواحن التوربينية ومواسير العادم وانبعاث 
أكاسيد نتروجينيه . 


ملحوظة : 
يجب قبل استخدام الإضافات المشار إليها استشارة المنتج أو المتخصص وعمل 
الدراسة اللازمة للتوصل إلى أحسن النتائج . 


أسئلة 


عرف ما يأتى بالنسبة لوقود محركات الديزل : 
اللزوجة ‏ درجة الوميض - القيمة الحرارية . 
أكتب معادلات الاحتراق لوقود المحرك الديزل ٠‏ واحسب كمية الهواء النظرية اللازمة 
لاتمام عملية الاحتراق . 
7“ ما المقصود بنوعية الاشتعال ؟ وكيف تتحدد ؟ 
4 عرف : الرقم السيتينى ‏ دليل الديزل - ما الفرق بينهما ؟ 
ما هى فترة التعوق ؟ ناقش العوامل التى توٌثر عليها . 
إشرح عملية الاحتراق فى المحرك الديزل ٠‏ 
٠‏ تكلم عن الدق الناتج عن الوقود فى اسطوانة محرك الديزل . 
ما هى الاشتراطات الواجب توافرها للحصول على الاحتراق الجيد فى اسطوانه محرك 
ديزل ؟ 
أذكر دلائل الاحتراق الجيد فى محرك ديزل بطئ واكتب ما تعرفه عن 
. العترعع مأمم1 - ممه ناعمعء - 100 )معتدومام - عممعءاناط:نا1' 
ما المقصود بالحقن المرشد ؟ والأسباب التى دعت إلى استخدام هذه الطريقة ؟ 
١‏ - أذكر سببين أساسيين لتسخين الوقود الثقيل قبل الحقن . وما تأثير عدم التسخين 
الجيد على أداء المحرك ؟ . 
أذكر ما يجب اتباعه عند استخدام الوقود الثقيل فى محركات الديزل البحرية . 
- ارسم منظومة الوقود التى تعمل بالوقود الثقيل والديزل ٠‏ واشرح أجزائها . 
ناقش المشاكل الى تتعرض لها أجزاء المحرك الديزل باستخدام الوقود الثقيل . 
٠١٠‏ ماهو تأئير استخدام الوقود المتخلف ( الثقيل ) فى محركات الديزل البحرية 


بالنسبة لما يأتى : 
أ ) التآكل بالنسبة لقميص الاسطوانه . 
ب ) فوانى الحقن ج ) تلف صمامات العادم . 


لماذا يجب ألا تزيد نسبة بعض العناصر الغريبة فى الوقود عن حد معين ما هذه 
العناصر وما مقدارها ؟ 
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0 
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١-1 
ظ‎ 95 5 0 | 0 


الباب الراببج 
حقن الوقوذ «55زاءء[12-اعن1 


تتكون أجهزة الحقن أساساً من طلمبات الحقن 5م53نام 108]ع18[6-اع0 وصمامات 
الحقن 1006015 ومواسير الضغط العالى . 

ويستخدم على السفن أجهزة الحقن ذات الطلمبات المستقلة وتعمل الطلمبة على رفع 
ضغط الوقود ومعايرته وتوقيت الحقن » وهى إما أن تكون مفردهء أى كلا منها مثبت بجانب 
الاسطوانة الخاصة بها وتتصل بصمام الحقن ‏ أو تكون مجمعة فى جسم واحد يحتوى على 
عدد من الطلمبات يساوى عدد اسطوانات المحرك وتتصل كل منها بصمام الحقن ( كما فى 
حالة المولدات 726015ع5 عع [ءوع121 . 

ولبيان مدى الدقة التى تعمل بها هذه الأجهزة يجب معرفة الآتى - 

إذا فرضنا أن المعدل النوعى لاستهلاك الوقود ١٠١جم‏ / حصان . ساعة . والقدرة 
إنحصانة للوحدة +٠٠٠‏ حصان ؛ وعدد اللفات ٠٠١‏ لفة / دقيقة » ومدة الحقن ٠١‏ درجة 
من زوايا دوران عم ود المرفق , فإنها يجب أن تحقن مثلاً ٠٠١‏ جم من الوقود فى 
.+ ثانية وبضغط يزيد عن ٠٠١‏ بار . 

ولما كانت الضغوط والسرعات التى تعمل عليها هذه الطلمبات كبيرة فلمنع التسرب يقلل 
الخلوص بين المكبس واسطوانتهء ويتم التوفيق بينهما بالتحضين حتى يصبح الخلوص 
حوالى ٠...‏ مم ولا يجوز استبدال أحدهما دون الآخر . 


١ - :‏ المطلوب من جهاز حقن الوقود 
0 102أ6 10 01 15أ2ع203ع]]1 نوع ]1 
!ب معايرة الوقود سنرءاء2 [عن1 
ويقصد بها تثبيت كمية الوقود الموزعة إلى كل اسطوانه من اسطوانات المحرك 
عند حمل معينء: وبذا نضمن عمل المحرك بسرعة منتظمة وبقدرة فعلية متساوية 
لكل اسطوانه . 


وني 


. 4 ْ كور من صالح ال 5 1 0 
5 كم ادم 7 


سد د 


- ١ 0 


ب ضبط ميعاد الحقن أو توقيت الحقن_: ع مندصمنا ممناءءزه1 
ويقصد به بدء حقن الوقود فى اللحظة المطلوبة من الدورة الحرارية » حتى يمكن 
الحصول على أجود احتراق وأعلى كفاءة فيتحقق الاقتصاد فى الوقود . 
وليكن معلوماً أن الحقن المبكر يؤدى إلى خبط - والحقن المتأخر يوٌدى إلى ارتفاع 
درجة حرارة العادم ويكون لون العادم أسود ؛ علاوة على أنه يزيد من استهلاك 
الوقود . 


جب ضبط معدل الحقن_: 102اعع[0آ اع0؟ 1ه 10266 
إن معدل حقن الوقود له نفس تأثير أهمية ضبط التوقيت “فلو كان ميعاد بدء الحقن 
مضبوط ومعدل الحقن سريع فتكون النتيجة مشابهة تماماً لحالة الحقن المبكر : ولو 
كان معدل الحقن بطئ فتكون النتيجة.مشابهة تماما لحالة الحقن المتأخر . 


د تذرير الوقود إلى جزيئات صغيرة : 4440111221107 
التجزئة التامة للوقود تعجل من بدء عملية الاحتراق وتسبب سرعة تبخر الوقود » 
حيث تعرض مساحة أكبر من جزيئاته إلى الهواء . 
وللحصول على درجة جيدة من التذرير » يجب على مضخة الحقن المستمعملة أن 
تسرع فى رفع ضغط الوقود إلى ضغط الحقن ٠‏ كما يجب أن تعمل على ثبات ضغط 
الحقن طوال فترة الحقن ٠‏ وهذا النوع من المضخات يكسب الوقود عجلة مفاجئة 
أثناء سريانه داخل المواسير ولذا فتسمى هذه المضخات ( بالمضخات النابضة ) . 


؛ ١ ٠‏ كيفية التحكم فى كمية الوقود 
أعن؟ 04 أسناوحدصة عط عمزااهئغهه©6 
يمكن تغيير كمية الوقود المحقونة بالطرق التالية : 
١‏ تغبير مشوار الكباس بواسطة خابور : 
طبقاً لوضع الخابور يمكن تغيير مشوار الكباس ٠‏ ويتغير هذا الوضع بواسطة منظم 
المحرك . شكل ( 4 0 ١أ)‏ 


5205 


076 
0 2-4 اتحجة 1 


5ه شوار الفعا . صمام الت 55 -283 
ويوجد بهذه المضخة ثلاث صمامات ( السحب ؛ الطرد . التمرير ) عندما يفتح صمام 
انتهرير باتصاله بعمود الدفع ٠‏ يتوقف ضخ الوقود ويعود ثانية إلى السحب ؛ أى أن 
المشوار الفعال يعتمد على توقيت فتحع صمام التصريفء ويتحكم فيه اللامتمركز- 
11 أمععع8 شكل ( 4 ١1ب‏ ) 


“ الرعم‎ ١ 
الدع راان‎ 


ووممبط لعندبعمه الف امجطعمةة :1 
امامق علد 


)ب ع 
شكل (14-١اب.ءج)‏ 
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تغيبر المشوار الفعال للكباس بتصريف الضغط بالفتحات_: 36102 111م5 

بصعود الكباس تقفل الفتحات ويبدأ ضخ الوقودء ويستمر ذلك حتى تقابل المجرى 
الحلزونية فتحة التصريف ٠‏ وعليه فإن المشوار الفعال يعتمد على وضع الكباس بالنسبة 
لفتحة التصريف ( شكل 4 ١‏ ج) 


بداية ضخ ثابتة عمتممنعءط أسداكده0 
أى أن وقت قفل الفتحات ثابت وهى بداية الحقن: ويتم تنظيم المشوار الفعال 


501 6 0ازاء8]]6 بتغيير ميعاد نهاية الحقن شكل ( 4 -؟ أ) 


ب ل بداية ضخ متغيرة تع باناعل 2ه غتهاد عاطدتية/1 
ويتم تنظيم المشوار الفعال بتغيير بداية الحقن شكل ( 4 ؟ ب ) 

ج ‏ تحكم مزدوج ( بداية ونهاية متغيرة ) 7024)كنازل2 155)فسمتطصصمء طغا/قآ 
شكل (16-14ج) 


ا 


عم نام اليا اعن؟ آه ععامعاد ماتاععلاء ومنادن[ز 40 . 
عبزااء0 آه صا روات برع وااعل آه ممامماجمءط- 4 
8 بمماصماعءط زععبااء0 


آأه أقعءمازن[0- :4 : 
ععجحنام +15 قنع “ا إن 0 
ل ليل ث آل 11 ا 


شكل (4-؟) 


ا 


١ ١‏ ظ 1 ا كم 


5 
3 


وتتبع مضخات بوش 20505 نظام البداية الثابتة » ويتم التحكم فى نهاية المشوار 
الفعال عند مقابلة المجرى الحلزونية 7001ع 1161131 فتحة التمصسريفء كماهو 
واضح فى شكل ( ؛ -” ) 


ويلاحظ أنه يعتبر الحقن مبكراً فى حالة الحمل الجزئى 7311-1020 مما يسبب ارتفاع 
ضغط الاحتراق وما يترتب عليه من تأثير ضار . 

وفى حالة المضخات التى يتم تنظيم التحكم فى بداية الحقن بتغيير ميعاد قفل صمام 
السحب . فيظهر بوضوح عيب هذا النظام عند الأحمال الجزئية » حيث يؤدى إلى 
انخفاض ضغط الاحتراق والكفاءة» معأ وارتفاع درجة حرارة العادم . 

وقد استخدم أخيراً نظام البداية والنهاية المتغيرة 6024101 561ئا1(0 بعدة طرق منها 
استخدام كباس خاص كما يتضح فى شكل ( ١4‏ -77 ) وهى مستخدمة فى عدة 
محركات متوسطة السرعة . 

ملعو ة : 

.١‏ يراعى فى تصميم حد كامة الوقود أن تعطى عجلة للكباس أثناء بداية الحقن 
بغرض رفع ضغط الوقود بسرعة لتترك أبرة الحاقن قاعدتها فجأة ويتم التذرير 
بدون تسييل*ويفضل نزول الضغط كذلك بسرعة عند انتهاء الحقن وذلك 
للغرض نفسه . 


لت 


الل 
0 
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". للتغلب على عيوب نظعم الحقن فى حالات الأحمال الجزئية والسابق ذكرها فقد 

تم تطوير نظام الحقن بادخال وسائل التحكم عناص 158اءءزمذ عأطوئية/؟1 

(1/.1.1) لتغيير نقطة بداية الحقن لتناسب الحمل . كما قامت أيضاً شركة 

.1.11 بتطوير نظام الحقن العادى إلى نظام التحكم الإلكترونسى 

1 --101اعع زما ,ع11ه:1غهمء لالمعنوهئءع821 وسترد فيما بعد الدراسات 
التفصيلية كما يتضح فى شكل ( !11 .)١5 -1١١!(:)1١١-‏ 


٠ >‏ ؟ مضخات الوقود 
5نم أعنا1 
ويوجد عدة أنواع من المضخات . س نتفي هنا بشرح واحدة من كل من النوعين 
' بوش ' و ' سولزر ' . 


68م 
#«عهم 
ل 


6ااقم5 


أمعتمى رصمم اعنم 


شكل (4- 4) شكل (4-ه) 


ليما 


0 كين صاع المكفر 2< 


0-6 


5ه ؟١ ١‏ : مضخة بوش مدزنام داء5و80 (شكل (؛ - ؛)و(4 ه) 

وهى شائعة الاستخدام فى كثير من محركات الديزل ٠‏ وتعمل المضخة بتأثير حدبة على 
مكبس ذات مشوار محكم التوفيق مع اسطوانته وبطرفه العلوى مجرى حلزونية ٠‏ وتستخدم 
يايات لارجاع المكبس لأسفل وللمحافظة على استمرار اتصال التابع بالكامة . 

ويبدأ ضخ الوقود عند بداية ثابتة وهى عندما يقفل المكبس فتحات السحب'وينتهسى 
الضخ عندما يتصل حيز الطرد بفتحة السحب بواسطة المجرى الحلزونية . 


> 


60061 


< دادعاو 
6084780 ابرع 


7لجمع صمي 
/اع6 51 /720د0> 


م 
72 
8 إحسس- ويوويو 566 معىلالانام 3 2 
6 


2 


لمات . اكلا78_علانام_ائناء_لك805 
شكل (؛ ‏ 5 أ) شكل (4 "ب) 


ويتم التحكم فى كمية الوقود بتغيير المشوار الفعال للمكبس تبعاً لوضع المجرى 
الحلزونية بالنسبة لفتحة السحب أى بواسطة إدارة المكبس . ويستخدم لذلك جريدة مسئنة 
1221 شكل ( 4 > أء ب ) تعمل مع ترس معشق بهاءوموجود على جلبة خارجية 
مقطوع بها مشقبية مركب فيها ذراع أفقى؛ وبذلك يمكن دوران المكبس عند حركة الجريدة . 
وبهذا النظام يستطيع المنظم إدارة المكبس بحركة زاوية إلى الوضع المطلوب دون إعاقة 
حركته الرأسية . 


/ 
و 


١‏ كورمن صالج الدعاء 
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سد د 
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2 اا 
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ويوجد باعلى الاسطوانة فتحتان متقابلتان يتصلان بفتحة دخول الوقود إلى المضخة 
تغذيان الأسطوانة بالوقود ٠‏ ولكن الفتحة اليمنى التى تواجه المجرى الحلزونية المقطوعة 
بالمكبس تعمل أيضاً علاوة على تغذية الاسطوانة بالوقودء تعمل على إعادة الوقود الفائض 
عن الحاجة إلى خارج الاسطوانة ولذا تسمى بفتحة الفالض . 

ويلاحظ أن الوقود يصل إلى المضخة تحت ضغط منخفض حتى تكون الحوارى والفتحات 
مغمورة تماماً بالوقود بواسطة مضخة التعزيز م«دنام-5ء80051 ٠.‏ 


/ 


8 7 
ررصاناع0 وعع2 ١‏ لرعاة ]06 0/1761 وأسامعد 1*[101[7|0ظ2 
(//5- إراززى ع77ج )677‏ (1002 67217 70717101) 08ت 2/7717 
اننأ ؟ تمستا اوعاصق اعم د أن ممتأجععم) 

مجرسساءر عئ بأتصر [األرعس4 امم سملاعب سق زاأمعمقط- 2 زنبرسام-/ 

امك التوح-تم سلما 

07 
شكل (؛ +" ج) 


ويوضح شكل ( 4 ” ج ) طريقة عمل المضخة أثناء ثلاث مراحل رئيسية ويتضح 
أن كمية الوقود المحقونة تعتمد أساس على مقدار تغير زاوية دوران المكبس بواسطة 
الجريدة المسننة » ويوجد وضع تأتى فيه المجرى الرأسى مقابلة لفتحة الفائض وهو 
الّضع الذى لا تضخ فيه المضخة أى وقود . 
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التحكم فى التو فيت : 

.١‏ ويتم التحكم فى توقيت الحقن بالزاوية النسبية بين بروز الحدبة علهء2 - مّة© 
وعمود المرفق ٠‏ ويمكن ضيطها بتغيير هذه الزاوية بالنسبة لعمود المرفق 

؟. ويمكن عمل ضبط آخر برفع أو خفض المكبس بالنسبة للتابع : أى برفع 
المكبس يمكن غلق فتحة السحب مبكرأ » أى الحقن مبكراً » بينما خفض 
المكبس بجعله متاخرا . 

". ونفس المطلوب يمكن تحقيقه برفع أو خفض جسم المضخة بالنسبة لمراكفز 
تثبيتها . وقد استخدمت هذه الطريقة مع منظومة .7.1.7 فى المحركات 
.أنظر شكل .)١5 -1١١(‏ 


المضخة التالية 

برى بين المكبس والجلبة ‏ مما يسبب زيادة الخلوص بينها ويقل ضغط 
المضخة . 

برى بين الكامة وعجلة التابع 

برى 1251051052 بفتحات السحب وسطح المكبس . 

تفويت الوقود من المضخة إلى زيت عمود الحدبات ويسبب تلوثه . 


14 *-' المضخات ذات الصمامات المنظمة 5م2هنام 5051160)مم :1/21 

شكل ( 4 "أ) عبارة عن رسم تخطيطى لإحدى هذه المضخات » حيث تنظم كمية 
الوقود بتغير اللحظة التى يبدأ فيها الحقن ( أى بداية ضخ متغيرة ) ونهاية ثابتة . 

المكبس 7 يعمل بتأثير الحدبة 8 ويوجد ثلاث صمامات ؛ صمام السحب 1 ٠‏ صمام الطرد 
2 وصمام تمرير 3 8-0355 . عند صعود المكبس 7 لأعلى تتحرك الرافعة 5 بالعمود 4 
لأسفل ويستمر صمام التمرير 0355-/[8 فى الفتح لحين وجود خلوص بين العمود ودليل 
صمام التمرير 3 وعندئذ يبدأ صمام التمرير 3 فى الغلق ويبدأ ضخ الوقود عن طريق صمام 
الطرد 2 . 

ويمكن تغيير توقيت غلق صمام التمرير أو بداية الضخ بواسطة تغيير وضع اللامتمركز 
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6 ©51أوءعء8 ءأى تقديم غلق الصا يزيد المشوار الفعال وتزيد تبعاً لها كمية الوقود 
المحقونة . وعند تأخير غلق الصمام يقل المشوار الفعال وتقل كمية الوقود المحقونة . 


عن عن ب اس سل لح م ص 
5 


ويمكن تبسيط الرسم بالشكل ( 4 - “ ب ) ومنه يتضح أن المشوار الفعال للكباس 
يتغير بقفل صمام التمرير مبكرأً أو متأخرأً طبقاً لوضع اللامتمركز أى طبقا للحمل . 

وواضحاً أن الحقن يكون متأخراً عند الحمل الجزئى وما له من عيوب ؛ وعليه فقد 
تطلب الأمر التطوير التالى : 

شكل ( 4 7 ج ) ء يتم ملء الاسطوانة بفتح صمام السحب » ويبدأ حقن الوقود 
بقفل هذا الصمام والذى يتحدد توقيته بضبط وضع اللامتمركز الثابت بالرغم من تغير الحمل 
ويستمر ضخ الوقود إلى أن ينتهى عندما يفتح صمام التصريف . 

يتضح أن توقيت فتح صمام التصريف يعتمد على الحمل ٠‏ فعند الحمل الكامل يكون 
التوقيت مناسباً » ولكن تظهر المشكلة عند الحمل الجزئى حيث يكون الحقن مبكرأ » وعليه 
يرتفع ضغط الحريق وما له من أضرار بالغة . 

وبناء عليه تم التغلب على هذه المشكلة بادخال وسيلة الحقن المتغير 1/.1.7 والتى 
استخدمت فى المحرك .2.1.4 126نا5 وسيتم شرحها بالتفصيل فى الشكل ( ١50011‏ ) 
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8ع ةالاام 


#انلزه #اجرممع ©1506 


بلء مامه ) مداه 'آ ,مصي:[ امسا عنعووظة 

لووا| 4051 مامى؟ ععبرمساط عنعه اسه (ث6) 
نهنا و75 عامع اي عن عرم سالا معن 1 ا طم 
مهما ؟(ا(ا عامماى عمميرمساثا] معنن رط ل 


شكل ( 4-لاب) 


ف ل كلييفنا 


08م 


ع#اوكلة «اإعنممة 106 


شكل ( ؛4-لاج) 


نك 


١ .‏ ْ كور من صالح ال : / 
49 ”ا 06 1 ١‏ 
جاح ولص 


ا 
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وتتعرض هذه المضخات للعيوب التالية : 
* نحر بين المكبس والجلبة مما يسبب زيادة الخلوص بينهما ويقل ضغط 
عدم إحكام الصمامات تماماً نظرأ لوجود أى شوائب عالقة على المقعد أو 
وجود تنقير بها ع21))10 . 
* ضعف اليايات مع مراعاة أنها تسبب تأخير غلق صمام السحب . يتبعها تغير 
توقيت الحقن . 


> ه 5 صمام الطرد لمضخة الوقود 0721-[رء0زاء12 

عندما تتصل المجرى الحلزونية لكباس المضخة بفتحة الفائض ٠‏ ينخفض ضغط الوقود 
مباشرة ٠‏ ويعود صمام الطرد إلى مقعده مباشرة » لو كان صمام الطرد من النوع العادى 
فإن الوقود المتبقى فى الماسورة بين المضخة والحاقن يستمر فى سريانه خلال الحاقن إلى 
أن يقل ضغطه عن ضغط الياى وتعود إبرة الحاقن إلى مقعدها » ويؤدى نزول الضغط 
تدريجياً فى الحاقن إلى حدوث التسييل عهناطط::72 ( عدم تذرير الوقود ) . 

ولكن لمنع مثل هذا العيب صمم صمام طرد مضخة الوقود ليقوم بعمل تفريغ جزلى 
لماسورة الضغط علاوة على عمله كصمام غير رجاع . 

ويمكن توضيح ذلك بالرجوع إلى شكل ( 4 8 ) حيث صمم الصمام ليكون بأسفله 
جزء يعمل كمكبس 21608 1161166 وهذا المكبس محكم التوفيق مع دليل الصمام . 

عند انخفاض الضغط بالمضخة ٠‏ يعود صمام الطرد إلى مقعده ٠‏ وبذلك يتحرك المكبس 
الصغير لأسفل, مزوداً حجم الحيز الذى بأعلاه بقدر إزاحته : وعليه ينخفض الضغط 
بالماسورة بين المضخة والحاقن وتعود إبرة الحاقن مباشرة إلى مقعدها بدون أى تسييل . 
ويجب أن يكون انخفاض الضغط بالماسورة بقدر كاف حتى لا يسمح بارتداد أى موجة 
تضاغطية مرة أخرى إلى أسفل الإبرة مسبباً الحقن الثانوى 02ناء10[2-/[ئة566020 كما 
فى شكل ( 4 ؟ )ء وفى هذه الحالة يدخل الوقود بضغط منخفض وعلى شكل قطيرات 
دون التذرير المناسب . فلا يتم الاحتراق الكامل لها داخل الاسطوانة أى الحريق متأخر , 
بالإضافة فإن هذا يعرض صمام الإبرة لغازات الاحتراق مسبباً تلف المقعد . 


, 


١‏ ا 


وفى الوقت نفسه إذا زاد انخفاض الضغط فى الماسورة إلى حد كبير تتعرض مجموعة 
الحقن للانهيار نتيجة تعرضها لخاصية التكهف 002171020108 عند تشغيل المحرك علسى 
الأحمال الجزئية . 
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> ء 6 حاقن الوقودن 210 اعاآ1 
الشكل ( 4 ٠١‏ أ) يمثل مقطع فى حاقن وقود هيدروليكي » وهو عبارة عن صمام 
إبرة غير رجاع محمل بياى ء ويعمل هيدروليكياً بتأثير ضغط الوقود الواقع عليه من 
المضخة وذلك لحقن وتذرير الوقود . 
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والأجزاء الرئيسية للحاقن هو الجسم الذى تثبت فيه الفوهة 710216 بحافظة إنال! التى 
لها سطع محضن لضمان الحصول على وصلة مع سطح التثبيت مانعة لتسرب غازات غرفة 


اشرنقا 
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 اجحتل‎ 5 ا‎ ١ 


الاحتراق . ويحتوى الجسم على ياى وصامولة زنق اناه - 55100ع1م0071 وكذلك علسى 
عمود متوسط 10016م5.ويوجد به مجرى لمرور الوقود إلى الفوهة؛ كما توجد ممرات 
للتبريد » ويتم تحضين سطح الفوهة مع سطح الجسم السفلى ٠‏ لتكون وصلة مانعة لتسريب 
الوقود ٠‏ ويوجد فوله اع:1201 لضبط التركيب السليم . 

وتصنع عادة أبر صمام التذرير وأدلتها من سبائك الصلب المصلد وذلك بقصد التقليل 
من التآكل ٠‏ كما أن توفيق الإبرة مع دليلها يكون بالتحضين ٠‏ ولذا لا يجوز استبدال أحدهما 
دون الآخر . الشكل ( 4 ٠١‏ ب ) يوضح تصميم آخر للحاقن لتوضيح دخول وخروج 
التبريد . 
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11 وعوباظ موزعو-0‎ ” 
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13 ماع لامع بازاعل امبع‎ | 
14 | أععطكناءعه‎ 
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بلاعمءة اء5 16 


يشا 
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تحت الإبرة يوجد غرفتان شكل ( 4 ١١‏ ) تملأ الغرفة العليا بالوقود الواصل إليها من 
المضخة ولا يمكن تسريبه حيث أن الإبرة محضنة تماماً مع المقعد . ويؤثر ضغط الوقود 
على السطح المائل العلوى للإبرة » وعند قيمة معينة مثل ,8 يتغلب على قوة الياى وترتفع 
الإبرة » وعندئذ يمر الوقود إلى الغرفة السفليه » حيث يؤثر على السطح المائل السفلى » 
ويسبب رفع الإبرة بسرعة وبقدر معين ( حوالى ١‏ مم ) سامحاً بحقن الوقود بضغط مرتفع 
د ويتراوح ضغط فتح الإبرة بين 55١ ٠ ١65١‏ بار طبقاً للتصميم ونوع الوقود . عند 
انخفاض الضغط بمضخة الحقن إلى :5 يقفل صمام الإبرة بتأثير ضغط الياى . 
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يراعى أن ضغط الغلق د أقل من ضغط الفتح حيث أن كلا المساحتين يقعان تحت تأثير 
هذا الضغط . فى حين أن المساحة العلوية فقط تتعرض لضغط الفتح ,2 . وعليه فإن بم 
أقل من و2 . 


تبريد الحاقن : ع منامهمك عله تناعن] 

يبرد الحاقن بوقود الديزل أو الماء . ولكن يفضل التبريد بالماء عند استخدام الوقود 
الثقيل » وذلك للمحافظة على درجة حرارة الفوهة بحيث لا تزيد عن 0٠‏ 'أمء وتستخدم 
منظومة مستقلة نظرأ لعدم التلوث فى حالة حدوث أى تفويت ٠‏ انظر شكل ( 1 
ويجب مراعاة عدم ارتفاع درجة الحرارة لمنع تكون الكربون الذى يسبب انسداد الثقوب 
وعدم انخفاض درجة الحرارة لمنع حدوث التآكل » ويضاف على ماء التبريد مانع للصدا » 
ودرجة حرارة الماء بعد التبريد لا تزيد عن 0/ * م . 
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الحواقن الغير مبردة: قعماءء زم -اعبة لعاهمعمنا 
يراعى فى التصميمات الحديثة لمحركات الديزل الكبيرة ثنائية الأشواط التبريد الجيد 
لحواقن الوقود ٠‏ ويتم ذلك دون استخدام المنظومة الخاصة المعتادة فى التصميمات السابقة 
حيث يتم ذلك عن طريق : 
أ عمل ثقوب خاصة 
بالرأس حول مبيت الحاقن 


٠. عمتادمء.ع:80‎ 


ل افق 
تنلاع 0[1 


ن: حاكما اتجهسين فَةة 
القواقن بض مام 
تمريرء7217 ع8هنأةأناءنان)' 
حيث يسمج بتمرير الوقود 
الساخن بالممرات المجهزة 
خصيصاً لتبريد الحاقن قبل 
رجوعه إلى صهريج الخلط 
شكل [ 18724 ): 

عند بدء تأثير الضغط العالى 
للمضخة لحقن الوقود ينتضغط عمتخق س6 
ياى سطع التفزيق فحاة وتقفل ع0 ع0 
ممرات التبريد ويبدأ رفع الإبرة 
لحقن الوقود فى الاسطوانةء 
وبهذا التصميم أمكن أن يحتفظ 


112111 21 
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5 1 سناع مول 
الحاقن بدرجة الحرارة المطلوبه ْ كلاننا 5110 6 قنة ]لا 
طوال الوقت ممايتيح عمل 1 للمة أن عالصنمة عله 
المناورات على الوقود الثقيل 
دون الحاجة لاستخدام منظومة دمن ع 8-لة 114 ) رور معزب ايز #ءأومء لا ' 
تبريد خاصة . 
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؛ ‏ ه  ١‏ فوهات التذرير 022165/, 
وتصنع عادة بثلاث أشكال كما هو واضح من شكل ( 18 3 
ذات ثقب_واحد 016 026 وتنتج نافورة مخروطية الشكل ذات زاوية حوالىة١*‏ 
وتستعمل عادة فى حالة غرف الاحتراق ذات الدوامة القوية لتساعد على التذرير 
والانتشار ٠‏ وميزة هذه الفوهات أنها ذات ثقب واسع نسبياً فيقل احتمال انسدادها . 


برو ممه 1ه عاومف عأومه» عاما/ 


5٠‏ [1022 7ماعمزارا ععرأره عامااات 4ط 


ىب + 
زهىممة أت عاوم4ر 


)١4--54( شكل‎ 


ذات الثقو ب العديدة :ع01150 عام141011 وتستخدم فى حالة غرف الاحتراق 
المنبسطة . لأن اتساع هذه الغرف مع عدم عمقها يستلزم أن تكون النافورة ذات 
قدرة عالية على الانتشار فى جميع الحيز . 
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وكلما زاد عدد ثقوب التذرير قل قطر كل منها ٠‏ وبذلك يجب أن يكون الوقود المستعمل 
نظيفاً ٠‏ وتتراوح أقطار هذه الثقاب عادة بين ١.١‏ إلى ١,8‏ مم وعددها بين 4 إلى ٠١‏ 


ب ذات الدليل عمنا1 ع1مزط وفيه يزود طرف الإبرة بدليل » ويتغير شكله تبعأً لنوع 
النافورة المطلوبة ٠‏ ويدخل هذا الدليل فى ثقب الفوهة بحيث يترك بينهما فراغ فى 
الدائرة » هذا ويمكن تصميم دليل يعطى اسطوانة جوفاء من الوقود ذات قوة انتشار 
عالية » أو مخروط أجوف قصير ذا زاوية حوالى ٠١‏ *م ويستخدم هذا النوع عادة 
مع غرف الاحتراق المتقدمة 55ع22705طآء 05ناوناطترمء-ع]2 . 


 :‏ ه ‏ ؟ عيوب الحاقن 5غ1اة8 ع210/اعن] 

* انسداد الثقوب أثناء التشغيل نظرأً لتراكم الكربون أو الرماد . 

* عدم إحكام الإبرة على المقعد وتسبب تسييل عمناطط:0 

* اتساع ثقوب الفوهة فتؤدى إلى عدم التذرير الجيد . 

» كسر أو ضعف الياى فيتم الحقن عند ضغط أقل وتوقيت مخالف . 

ضعف التبريد نتيجة اتساخ أو انسداد الحوارى . 

وتؤدى هذه العيوب عادة إلى رداءة الاحتراق والمصحوب ب : ارتفاع الضغط 

بالاسطوانة ارتفاع درجة حرارة العادم ‏ سماع خبط أو دق بالوحدة ‏ ظهور دخان 
بالحلام ‏ فقد فى القدرة . 


؛:- ه952 : الصيانة : ععمقمعءامنة1/1 
يعتمد التشغيل السليم للمحرك اعتماداً كبيراً على حالة االحواقن . ولذا يجب القيام 
بإعمال الصيانة الدورية لها طبقاً للفترات الواردة فى سجل الصانع أو كما يتضح من 
التشغيل الفعلى ٠‏ ويعتمد ذلك على حالة التشغيل ونوع الوقود . وطريقة تنظيف الحاقن كما 
يلى؛مع مراعاة أن نظافة المكان أساس لمثل هذا العمل : 
٠‏ أولاً تنظيف الفوهة من أى كربون متراكم ٠‏ ولا تستعمل أى أداة حادة بل يفضل 
استخدام قطعة من الخشب , ويمكن الاستعانة بالسولار لتفتيت الكربون المترسب 


<> اام اس 
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٠‏ يحل غطاء الفوهة وتنظف جميع الأجزاء بالسولار تماماً وتجفف بالهواء ( ويتم 
حركة الإبرة فى الدليل عدة مرات ) ٠‏ 

* تنظيف الثقوب بسلك له نفس القطر أو أقل ويحذر استخدام سلك ذو سمك أكبر 
حيث أن هذا يؤدى إلى تلف الفوهة تماما . 

. ولكن هذا يحتاج لخبرة تامة‎ ٠ يمكن عمل صنفرة للإبرة على مقعدها‎ ٠ 

. عند وجود تسييل بالفونية أو تنقير بالإبرة يجب تغيير الإبرة مع دليلها‎ ٠ 

. يجمع الحاقن مع مراعاة الدقة التامة والرباط المضبوط مع تحضين الأسطح‎ ٠ 

٠‏ يتم ضبط تذرير الحاقن بالاستعانة بمضخة الاختبار اليدوية » ويكون الحاقن 
مضبوط عندما يخرج الوقود على شكل رذاذ وبكميات متساوية من جميع الثقوب 
وينقطع الرش مرة واحدة وبدون تسييل . 

ويمكن اختبار احكام الإبرة برفع الضغط إلى أقل من ضغط التذرير بحوالى ٠١‏ بار وقفل 
صمام المضخة وملاحظة الوقت اللازم لنزول الضغط ء ويجب ألا يقل عن ه ثوانى . 


+ . ' مواسير الضغط العالى 
دعمأم ع 1نادوع مداع 11] 

هى المواسير الموصلة للوقود من مضخة الحقن م702نام- 13[66]102 إلى 
الحاقنء5061-7217! وتقع تحت تأثير اجهادات كبيرة نتيجة الموجات التضاغطية 
والاهتزازات ويعتبر تصميمها حيوياً لضمان سلامة تشغيل منظومة حقن الوقود ( القتفر 
الداخلى والخارجى والطول ) ٠‏ 

وتصنع هذه المواسير من الصلب الخاص لمقاومة ظروف التشغيل الصعبة . 

وتوجد عدة تصميمات للوصلات المستخدمة سواء من ناحية المضخة أو الحاقن لضمان 
عدم التسريب؛ بعضها موضح بالشكل ( 4 1١6‏ أ) 

ويجب مراعاة الدقة التامة عند الرباط على وصلات هذه المواسير ٠‏ وليكن معلوماً أنه 
ليس من الضرورى زيادة الرباط لضمان عدم التسريب ٠‏ بل قد تؤدى إلى شروخ نتيجة 
اجهاد الكلال ٠‏ 


3 0776 


5 


.015 ألءاناقمه عرزأ عانمعمم اوه 
شكل (14 5١أ)‏ 


ونظراً لخطورة تسريب ءع1.212 الوقود ذات الضغط العالى ( حوالى ١٠٠١‏ بار ), 
خاصة فى غرف المحركات الغير مطقمة ٠‏ فتستعمل المواسير ذات الجدارين 
86 1016-2110 كما هو واضح بالشكل ( 4 ١١‏ ب )ء ويوجه أى تسرب قد 
يحدث إلى مكان آمن قابل للملاحظة . 


.»مام الهس ءانيه9 عمل «متموع دم 6ه 


شكل (4 ١١اب)‏ 
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7٠‏ وحدة الحقن 
مزاع زها ألمنآ 
تتضمن وحدة الحقن على مضخة الحقن وفوهة التذرير معأ بدون الاحتياج إلى ماسورة 
الضغط العالى شكل ( ١1١‏ ) وهى تستخدم بكثرة فى المحركات الديزل البحرية طراز 
25 لقاعمء 0 ٠.‏ 


عسروااوء 


عبوااوع 
مم1 


مم5 
ليلنا 


ء-_ )عومنام 


ويتم تركيب وحدة الحقن على كل اسطوانه : وهى تعمل تحت تأثير رافعة وعمود دفع 
وحدبة . ويتحرك الكباس إلى أسفل تحت تأثير ضغط الرافعة على تابعه الذى يتصل به من 
أعلى : وفى ذات الوقت يمكنه أن يدور حول نفسه بواسطة الجريدة المسننة المؤثرة على 
الترس . ويوجد خط للتغذية بالوقود عن طريق فلتر وآخر للراجع . 


هك" 


0 


0 
0 
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وطريقة التشغيل موضحة بالشكل ( 4 ١١‏ ) حيث يوجد فتحتين فى جدار الاسطوانه 
أحداهما علوية والأخرى سفلية » ويوجد ثقب فى منتصف الكباس متصل بالفتحة الحلزونية. 
باتصال الفتحة العلوية بالمجرى الحلزونية لا يتولد أى ضغط كما فى (2) . وينزل 
الكباس وبتغطية الفتحة العلوية لا يتسرب الوقود ويبدأالحقن كما فى (0) » وباستمرار 
نزول الكباس يبدأ اتصال الفتحة السفلية بالمجرى الحلزونية ويكون هو نهاية الحقن 
والتصريف كما فى (ه) ويستمر نزول الكباس إلى أسفل حتى نهاية المشوار كما هو واضح 
فى (0) . 


عنمن 
50 
مماعة زم 
/6 1606نه8 (لا أه ممع ع) 
لليائيانا لماعم رما 
اا 
شكل (4-؟١)‏ 


من ذلك يتضح أن الفتخة العلوية تحدد بداية الحقن أما الفتحة السفلية فتحدد نهايته : 
وعادة تعمل الوحدة ببداية حقن متغيرة ونهاية ثابتة . 


حتفا 
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. صف مع الاستعانة بالرسم حاقن الوقود . واشرح كيفية معايرة الوقود ٠‏ واذكر كيف 
يمكن ضبط ضغط حقن الوقود . 
. أرسم شكل توضيحي مفصل لنظام تشغيل مضخة حقن الوقود فى محرك ديزل كبير . 
وأوصف طريقة عملها وطرق تغيير توقيت الحقن . بين كيف تتم معايرة حقن الوقود 
لتناسب الحمل الواقع على المحرك . 
. أرسم مقطع فى مضخة حقن الوقود الرئيسية لمحرك ديزل بخلاف مضخة ' بوش ' , 
واشرح كيفية معايرة الوقود . أذكر العيوب التى تتعرض لها هذه المضخات . ولماذا 
تعتبر مضخات حقن الوقود حساسة بالنسبة لأنواع الوقود ؟ 
. أوصف طريقة عمل حاقن محرك ديزل ٠‏ واذكر العيوب التى قد تظهر فى حاقن الوقود 
وكيفية عمل الصيانة ؛للازمة والاختبارات . 
. أوصف كيفية التحكم في كمية الوقود المحقونة فى اسطوانة المحرك الديزل بواسطة 
مضخة الحقن ٠‏ واذكر تأثير تقديم كامة الوقود على : 

درجة حرارة غازات العادم . 

الضغط فى الاسطوانه . 

معدل استهلاك الوقود . 
. قارن بين الثلاثة طرق المختلفة لتنظيم التحكم فى الوقود المحقون بواسطة الطلمبات . 
٠‏ بماذا يتميز صمام الطرد لمضخة الوقود ٠‏ وتأثيره على جودة الاحتراق . 


. تكلم عن التتسميمات المختلفة لفوهات التذرير ومزايا كل منها . 


1 اه كم 


الباب الخامس 


تزييت محركات الديزل 


5عماعم أعوعال غه دمنامع ةط نهآ 


استخدم الإنسان من قديم عهده مواد مختلفة لتقليل الاحتكاك بين سطحين منزلقين » 
وقد استخدم المصدريون القدماء من حوالى ٠.‏ سنة قبل الميلاد خليط من الدهون 
الحيوانية والصابون لتزييت عرباتهم الحربية » وتستخدم فى الوقت الحاضر الزيوت 
المعدنية المستخرجة بعملية التقطير لخام البترول ٠‏ 

إن وجود طبقة من زيت التزنيت بين السطحين المنزلقين يقلل من معامل الاحتكاك 
ألاءنء ]ع0 - ووناء2:1 ويساعد على انتقال الحرارة » وامتصاص أحمال الصدمات 
5لة1-عاء 10 ؛ كما أنه يساعد على زيادة إحكام حيز غرفة الاحتراق » ويمنع التسريب 
بين الجلبة وحلقات المكبس . 


١ 6‏ قواعد التزيبيت 
وعامعملمم دماامء ناآ 
يظهر الاحتكاك 11121105 بين جسمين عند تحريك أحداهما على الآخر ؛ ويعرف 
الاحتكاك بالقوة التى تؤثر عند سطح الاتصال بين الجسمين لمقاومة هذه الحركة . وينقسم 
الاحتكاك إلى إنزلاقى عمنز) 138كئا5 كما فى حالة انزلاق المكبس فى الاسطوانة » ودوار 
م عمنلاه2 كما فى حالة دوران العمود فى المحمل 8631128 » ومائع 51010 كما 
اي حالة حبير المئيتة يسيج انام : 


» التماسك 2روزوء0© بين جزئياتها‎ ٠ 
٠ والالتصاق 401151 على الأسطح حتى فى وجود الضغط والحرارة‎ ٠ 
. الاحتكاك يولد حرارة ويفقد قدرة مقدارها متغير طبقا لنوع الاحتكاك‎ ٠ ويجب معرفة أن‎ 


الدمعاء ش 
كدرمن صالج, , 
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أولاً : ففى حالة الاحتكاك الانزلاقى 6101108 5110108 يؤثر عاملان وهما : 
أ درجة نعرمة السطحين 5د65مطعناه: 5ع20]:ناد أنه ععجوء7 . 
ب الحمل الواقع 1034 على سطع الاحتكاك . 
والشكل ( 5 ١‏ ) يوضح منظر ميكروسكوبى لسطحى قطعتين من المعدن ٠‏ 


احتكاك جاف 

تزييت جزئلى 

تَزْ ببت طبق, 30 00000 0 

ع مصاعاءا ممتككله مات دعيكه هده 
فل 26 ) 


.الرسم الأول : بدون طبقة الزيت تتصادم النهايات ويزيد الاحتكاك وترتفع درجة الحرارة 
وبزيادة الحمل يزيد الاحتكاك . 
الرسم الثانى : بوجود طبقة الزيت وإبعاد النهايات عن بعضها يقل الاحتكاك . 
الرسم الثالث : تحويل الاحتكاك الجاف 10-5120105 إلى احتكاك مائع 108غ10-51نا1آ 
وبتوفير طبقة الزيت تفصل بين السطحين ويقل الاحتكاك . 
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ثانياً في حالة الاختكاك الدوار: ملز؛ 180111038 يرتكز العمود على المحمل فى حالة 
السكون كما فى شكل ( ه ‏ " أ) ويزيج الزيت من أسفله ٠‏ وعند دوران العمود 
كما فى الشكل ( 5 ؟ ب ) يسحب معه الزيت حيث يرفع العمود عن موقع 
ارتكازه ويكون أسفين الزيت عع0ع:51171-6 له ضغط مرتفع جدا . 


فين 1ا6» زه + 
, 
مماسد 10 عدالدد 0" إعازكيم برعور 
لحسن ماولعهامم معاسب جلك الح 
شكل (ه ؟أ) قات 7 


وتوجد ثلاث عوامل تحكم اختيار لزوجة الزيت المناسبة لتزييت محمل تحت النفروف 
العادية وهى : سرعة الانزلاق الخلوص الضغط المؤثر . 
وسرعة الانزليى - .عيذ عد لالت - م / ثانية . 
ويعتمد الخلوص على سرعة الدوران ٠‏ فكلما زادت السرعة قل الخلوص . وكلما قلت 
السرعة زاد الخلوص ٠‏ ويحتاج لزيت ذات لزوجة أعلى . 
والضغط المؤثر > ( الحمل / مساحة المحمل ) ٠‏ وعادة كلما زاد الحمل يجب زيادة 
لزوجة الزيت 
مز ييت ك الديز 8 
أ- طبقة رقيقة من الزيت المناسب بين محاور عمود المرفق والمحامل . 
ب- طبقةً رقيقة من الزيت المناسب لتزييت عمود الحدبات ومجموعة الصمامات 
وخلافه . 
ج- طبقة رقيقة من الزيت المناسب بين المكبس وجدران الاسطوانه . 
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ملحو ظضلة: 
استمرار سريان زيت التزييت يعمل على انتقال الحرارة وتبريد المكبس ونظافة المحرك 
من الداخل . 


أما ضغط الزيت أثناء مروره بمجارى أجزاء المحرك يتعرض للآتى : 
٠ينخفض‏ ضغط الزيت داخل المجارى نتيجة الاحتكاك . 
*مقاومة الزيت للدخ ول فى ثقوب أجزاء تدور وذلك نتيجة لتأثير القوة 
الطاردة المركزية . 
تسرب الزيت من خلال المحامل يقلل من ضغطه . 
»*قوة القصور الذاتى الواقع تحت تأثيرها الزيت فى المجارى داخل الأجزاء الترددية 
كذراع التوصيل والمكبس . 

والصعوبة التى تظهر خلال التشغيل والتى تؤثر على تحقيق ذلك هو تلف الزيت 
0 بتأئير الضغوط ودرجات حرارة التشغيل العالية » ولهذا يلزم دراسة 


خواص زيت التزييت . 


ه- ؟ خواص زيوت التزييت 
له عمناهعلءطن! أه دغ نأرعمه0ط 
تختلف الخواص الطبيعية لكل زيت من زيوت التزييت » ويمكن قياس هذه الخواص 
بعمل اختبارات معملية . 
والخواص الهامة التى تقاس بواسطة الاختبارات ١‏ 
اللزوجة /ز)زومع5الا : 
هى الاحتكاك الداخلى لجزيئات المانع والتى تقاوم السريان ٠‏ وتعتبر اللزوجة من أهم 
خواص زيوت التزييت حيث يمكن بها تحديد مقدار استطاعة طبقة الزيت على الفصل بين 
أسطح المعادن المختلفة ومنعها من الاحتكاك » وعلى ذلك فهى تتحكم فى برى المحمل 
-862118 وتقاس ب ( سنتيستوك ) عند درجة حرارة '5٠‏ م. 
كما أن كثير من المنتجين صنفوا الزيوت المختلفة على أساس اللزوجة . 
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وأن تخانة طبقة الزيت التى تفصل بين السطحين عن بعضهما لتقليل البرى تتناسب مع 
لزوجة الزيت عند ظروف التشغيل المعينة » وعند تساوى جميع الظروف فإن زيت التزييت 
الأفضل هو الذى تكاد لا تتغير لزوجته عند تغير درجات الاحرارة ( ذات مقاومة عالية لتغير 
اللزوجة ) ويقاس ذلك بدليل اللزوجة «1506-/(]1/150051-معدل تغير اللزوجة بتغير درجة 
الحرارة . 


درجة التغيم هادم 1000© 

عند انخفاض درجة حرارة الزيت تزيد لزوجته ٠‏ فإذا استمر نقصان هذه الدرجة إلى 
مقدار لا يتافق فيه الزيت ( أصبح متجمدا  )‏ فإن هذه الدرجة هى أساس احتساب درجسة 
تغيم الزيت . 

ويمكن اعتبارها بأنها 0" "م فوق درجة الحرارة التى لا يتدفق فيها الزيت بسبب 
انخفاض درجة الحرارة » وهى هامة لضمان وصول الزيت إلى أجزاء المحرك خاصة فى 
الجو البارد . 


| ن المتخلف : 16510102 مارج © 

ويعبر عنها بالنسبة المئوية لوزنها إلى الوزن الأصلى للزيت قبل التسخين . 

ولقد فقد هذا الاختبار أهميته حديثاً . حيث ظهر أنه لا يعطى تقديراً حقيقياً لكمية 
الكربون التى تترسب داخل المحرك ء لأن الكربون لا يترسب نتيجة للزيت فقط بل هناك 
عوامل مختلفة أخرى تتدخل فى ذلك كنوع الوقود المستعمل ونوع المحرك ومقدار الحمل » 
كما أن هذا الاختبار لا يحدد نوع هذه الرواسب الكربونية برغم ما لهذا التحديد من أهمية » 
إذ أن بعض الزيوت تكون رواسب صلبة تتجمع داخل مجارى حلقات المكبس وتعمل على 
التصاقها » ومنها ما يكون رواسب كربونية هشة تتسرب إلى الخارج مع غازات العادم . 


قابلية التأكسد : :: 0700241 

جميع الزيوت البترولية تتفاعل كيميائياً مع الأكسيجين ( أو تتاكسد ) ولكن معدل 
ألتأكسد متغير بدرجة ملحوظة ؛ وهذا المعدل لا يعتمد فقط على نوع الزيت ولكن على درجة 
الحرارة التى يعمل عندها . 
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ومعظم الزيوت عند أكسدتها تكون أحماض عضوية 305 01838812 ورواسب طينية 
415 :51008 لها خاصية التماسك على أسطح المعدن عند درجات الحرارة العالية 
حيث تكون مواد صلبة 06005165 1/2159 . 


رقم التعادل : عناأة 122]108ا2:اناء لا 
يعبر رقم التعادل عن درجة حموضة الزيت ٠‏ ويعرف ب : عدد الميلليجرامات من 
هيدروكسيد البوتاسيوم 1011 اللازم لمعادلة الحامضية الموجودة فى جرام واحد من الزيت. 


الرقم القاعدى الكلى ( 1.8.11 ) . 20 عكهط 70131 

لا يمكن استخدام رقم التعادل لمقارنة الزيوت القلوية ‏ وهى زيوت تحتوى على 
إضافات كيميائية ‏ ولذا يستخدم رقم آخر وهو الرقم القاعدى الكلى ويعرف ب : 

عدد الملليجرامات من هيدروكسيد البوتاسيوم 1011 الذى يكافئ كمية الحامض اللازمة 
لمعادلة ١‏ جرام من الزيت . 


نسبة الماء : )2مك 2ع]13/3 
لا يجوز أن تزيد نسبة المياه فى الزيت عن 0,1 وتستخدم المنقيات لإزالة الماء 
والشوائب من الزيت . 


ه. ؟ أنواع الزيوت 
5 أذه عمأادء 1ط نانآ 

تنقسم زيوت التزييت المستخدمة فى المحركات الديزل إلى أربعة مجاميع رليسية وهى : 
أ زيوت معدنية صافية : 5لزه [10612م عنم 

وهى لا تحتوى على أى إضافات وتنتج مباشرة من عمليات التقطير وهى نادرة 

الاستخدام فى محركات الديزل . 
ب - زيوت رائحة_: كاذه 2اناندمع:م 

وهى تحتوى على كميات صغيرة من الإضافات لتحسين خاصية التأكسد 071020108 و 

التآكل هه:5ه::0© والرغوة عمنصهةه7 . 
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ج زيوت الخدمة الشاقة_: .1.0 لإأنال لإلندء1] 
وهى تحتوى على إضافات أخرى علاوة على تلك المذكورة فى ( ب ) مثل المطهرات 
5 والمشتتات والقلوية عمئله1لم . 

د زيوت قلوية : 5ازه 5عمناه 4121م 
وهى بدورها تنقسم إلى ثلاثة مجموعات طبقا للرقم القاعدى الكلى : 


خفيفة القلوية 4 : 3 - .1.8.11 
متوسطة القلوية 9 15 - .1.8.11 
عالية القلوية 5 : 40 - .18.1 

5 > اختيار زيت التزييت لمهرك الديزل 


عماعمء أعدعأل هج :0 .0.آ 1ه ممزاععاءع5 

لقد تعاون منتجو المحركات الديزل مع منتجى الزيوت على اختيار أنسب الزيوت لكل 
محرك وعليه تزود معلومات التشغيل 20015 - 1250110011058 ببيان الزيوت المناسبة 
والمعادلة لها من الشركات المختلفة . 

وعند وجود أى صعوبات تظهر أثناء التشغيل يمكن للمسئول الاتصال بالمنتجين 
وإعطائهم البيانات اللازمة ٠‏ وعليه يقوم المنتج بإعطاء التوصيات . 

وليكن معلوماً أن الشركات المنتجة الكبرى قد تبنت مشاكل التشغيل وأجرت البحوث 
الطائلة للتوصل إلى أفضل أنواع الزيوت والتى تلائم ظروف التشغيل المختلفة » وللآن لم 
يتم التوصل إلى الزيت المثالى ٠‏ ولكن النتائج الحالية تبشر بالخير » حيث أنه قد تم التغلب 
نسبياً باختيار الزيت المناسب على معظم المشاكل ‏ وعلى سبيل المثال قد قل معدل البرى 
فى جلب اسطوانات المحركات الكبيرة إلى أقل من ٠,١‏ مم ٠٠٠١/‏ ساعة تشغيل, بالرغم 
من استعمال الوقود الثقيل ذات لزوجة 7 "100 20 1 . 2640 .56 3500 ونسبة كبريت 
6 وهذا المعدن يقل عذد استخدام وقود الديزل . 

ونظراً لاختلاف الظروف التى يعمل عليها زيت تزييت الاسطوانة وزيت تزييت المحامل 
فإنها تختلف تماماً فى المحركات الكبيرة ولا ننسى أن اختيارها يعتمد على : نوع المحرك 
الوقود المستخدم ‏ طريقة تبريد المكبس ‏ الضغط المتوسط الفعال . 
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فبالنسبة للمحركات البطيئة_والتى يوجد فيها فاصل بين حيز الاسطوانات وحيز عمود 
المرفق ٠‏ فيستخدم نوعين ٠ن‏ الزيت : 
أ زيت خاص بالاسطوانات ويناسب ظروف التشغيل الصعبة . 
ب زيت خاص بصندوق المرفق لتزييت المحامل . 
أما بالنسبة للمحركات الجذعية يقوم الزيت بتزييت الاسطوانات والمحامل معا » فيتعرض 
للتلوث من نواتج الاحتراق ٠‏ وعليه يجب تنقيته واختباره دائمأ للتأكد من صلاحيته . 


ه ‏ 4 ١‏ تزبيت الاسطواته : 8ه1غدء11طن! زع0منالان) 

عندما يتم تزييت اسطوانة محرك يعمل بالوقود الثقيل والذى يحتوى على نسبة عالية 
من الكبريت : وتستخدم الزيوت القلوية لمعادلة الحامض المتكون من الاحتراق فيقل البرى 
وعلاوة على ذلك يمكن المحافظة على طبقة الزيت فيقل تسريب الغازات . 

هذا مع الإحاطة أن القلوية العالية تؤدى إلى زيادة نسبة الرماد والترسبات » وعليه 
تعطى عناية خاصة لاختيار الزيت المناسب تبعاً لنسبة الكبريت فى الوقود والآتى يعد بيان 
يمكن الاسترشاد به : 


5 01 25 186 0.5 6 العامع ععطماناد اعن"] 
0 : 40 40 0 10 5 .1.8.0 .0نا ارون 


اله : 


.١‏ تكون طبقة غير متقطعة من زيت التزييت على جدار الاسطوانة بالرغم من 
ظروف التشغيل القاسية من ضغط عال ودرجة حرارة مرتفعة وذلك لتقليل 
البرى ومنع تسرب الغازات بين حلقات المكبس والاسطوانة . 

؟. لها خاصية الانسياب للانتشار بسرعة على جدار الاسطوانة والاحتفاظ بطبقة 
ذات سمك متساوى 

. تحتفظ بأقل بقايا كربونية عند تبخرها ١‏ وقد يكون من المستحيل تلافى هذه 
الرواسب كلية ولكن تكون بنسب صغيرة ٠‏ ومن النوع الهش سريع التشتت . 
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4. تكون متزنة كيميائياً » أى لا تتغير من صورة إلى أخرى بارتفاع درجة 
الحرارة : لتجنب تكوين المواد الصمغية 01051 نتيجة التأكسد . 
ه. تتعادل مع الحامض المتكون والناتج عن احتراق الوقود الذى يحتوى على 
الكبريت لتقليل التآكل . 
5. لها القدرة على إزالة المواد الكربونية المترسبة على مجموعة الشنابر . 
وبالحصول ت'ى اإزيت المناسب يبقى تحديد أنسب كمية ومكانها وتوقيتها » وعلى أن 
يكون الحقن بضغط يزيد عن الموجود فى منطقة الحقن فى تلك اللحظة . 
ويتم ذلك فى المحركات الكبيرة باستعمال المزايت الآلية للتغذية الجبرية -21ع251اء716 
1+5 التى تأخذ حركتها من عمود الكامات . 
ومن دراسة إحدى الشركات الصانعة المتقدمة يمكن أخذ الفكرة التالية : 
أنسب مكان للحقن هو بين حلقات المكبس الأولى والثانية أثناء صعود المكبس ٠‏ 
والكمية بالنسبة للدورة للنقطة الواحدة 7,” مم" ( بواسطة مزيتة :660360نائآ سرعتها 
5 لفة / دقيقة وسعتها ” جالون / اسطوانة فى اليوم ) وفترة الحقن ؟ درجة من زوايا 
المرفق . 
والوضع الرأء.ى المزايت فى الجلبة يختلف من صانع إلى صانع وهى فى دور دراسة 
مستمرة ويختلف من تصميم إلى آخر كما سبق ذكره فى ( ؟ ”7 ا" ). 


هده 4 - "زيوت صندوق المرفق 5لأه عكدع-لمة0) 

والمقصود بهذه الأنواع : الزيوت التى تستعمل لتزييت المحامل الرئيسية والنهايات 
الكبرى والصغرى لأذرع التوصيل وبالطبع تتعرض هذه الزيوت للأحمال العالية . وقد زاد 
ضغط التحميل على المحمل حيث وصل إلى 176 كج / سم؟ فى بعض المحركات الحديثة 
ذات الشحن الجبرى العالى . ولذلك فقد أعطى المصممون اهتماماً بالغا فى تصميمها . 

ومن ناحية أخرى أمكن تحسين خاصية تحمل الحمل 1030-2118 للزيت باشتمالها 
على إضافات كيعبانية معينة 

وللحصول على أداء جيد يجب أن تتوافر الاشتراطات التالية فى زيوت تزييت المحامل : 

. لها خاصية معادلة الحامض لمنع تآكل سبائك المحامل‎ .١ 
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". لها القدرة على عدم الاستحلاب 211015108 عند وصول الماء إليه حتى يمكن 
تنقيّه بالمنقيات . 
7 تجمع بين اللزوجة الكافية لتحمل الأحمال العالية ٠.وكذلك‏ اللزوجة المئاسسبة 
التى تسمح بانتقال الحرارة ( اللزوجة المفضلة هى حوالى -220 رركي ) 35 
4. لها معدل تأكسد ثابت ؛ ويمكن تحسينه بالإضافات التى تمنع زيادة هذا المعدل 
عند ارتفاع درجات الحرارة . 
ه. تحتفظ بالشوائب والكربون المتكون بحالة عالقة وذلك لسهولة تنقيته » وعلى 
ذلك يجب أن تكون درجة حرارته حوالى 5ه* إلى *5٠‏ م ( وتفضل أن تجرى 
عمليه التنقية عند حوالى ٠١‏ : 55* م). 
5. تحتوى على إضافات لمنع تكوين الرغوة 52هه" . 
ولذا يفضل استخدام زيوت الخدمة الشاقة فى لمحركات الديزل ذات المكبس الجذعى 
والتى تعمل بالوقود الثقيل . 
وتختلف كيفية تزييت المحامل فى محركات الديزل تبعا لنوع المحرك . وقد سبق 
دراستها بالتفصيل فى ( 51 --0؟5). 


هوه 4 " منظومة التزييت «معاذلإد [أمع منادء1طناءآ 

فى المحركات الرئيسية الكبرى يكون الكارتير من النوع الجاف م70نا5-/ا101 فى 
معظم الأحيان » ويوجد صهريج التصافى 07312-6351 011 لتجميع الزيت . والضكل 
(ه - " ) يوضح أحد هذه المنظومات . 


المنظومة الأساسية : 

تسحب المضخة الزيت من صهريج التصافى عن طريق مصفاة 51131061 ويكون 
السحب من مكان مرتفع عن نقطة تجمع الماء والرواسب الطينية 6ع5108 ٠.‏ 

يتجه الزيت تحت ضغط إلى المبرد عن طريق الفلاتر » وبهذا نضمن عدم تسرب أى 
مياة تبريد إلى الزيت عند حدوث عيب بالمبرد . 

ويمر الزيت بعد ذلك على ماسورة التزييت الرئيسية للمحرك :حيث يتم التوزيع طبقا 
للضغط المطلوب لكل جزء: 


/اه ؟" 


--- ا‎ 1١ 


* تخفيض الضغط إلى حوالى ( ؟ بار ) خط الكراسى الرئيسية . 
* رفع الضغط إلى حوالى ( ١١ : ١‏ بار ) للرؤوس المنزلقة بواسطة مضخات 
الرفع م7دنام )80051 . 
" الاحتفاظ بالضغط ( 4 بار ) لموازر :56707077060 عكس الحركة . 
بعد ذلك يتجه الزيت المستعمل إلى صهريج التصافى بواسطة ماسورة مغمورة وفى 
مكان بعيد عن سحب المضخة . 
ويتواجد صهريج التصافى عادة فى القاع المزدوج من بدن السفينة ٠‏ ويحاط بفاصل 
35 لمنع التلوث بالوقود ٠‏ ويزود بهواية ومبين للمستوى ومقاس 
6م21 50120188 . 
ويجب تزويد المنظومة بأجهزة إنذار 4125515, للتنبيه فى حالة انخفاض مستوى الزيت 
أو الضغط أو عند ارتفاع درجة الحرارة . 
تامف كعامبد مم5 
]1 4 10 وم 
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المنظومة الملحقة : 
يلحق بالمنظومة السابقة منظومة أخرى للمنقى 51011567 حيث تسحب المضخة 

الخاصة به الزيت من أوطى نقطة بالصهريج وتضخه فى مكان السحب بعد تنقيته . ويراعى 
تشغيل المنقى باستمرار فى البحر ٠‏ وربما تتطلب جودة التنقية تسخين الزيت إلى درجة 
حرارة مناسبة لا تزيد عن 580 م . 
ملحوشة 

يجب مراعاة الاستهلاك بملاحظة مستوى الزيت وتعويضه أولاً بأول . وإذا توقف 
المحرك عن التشغيل لمدة طويلة فيجب تنقية الزيت خلالها لمنع تعرضه للتحلل الميكروبى . 


ه. هه الزيوت ذات الإضافات 
ع0 طغاة .سآ 
أمكن الحصول على زيوت التزييت المعدنية بصورتها المبسطة من عمليات تقطير 
البترول الخام ٠‏ ولكن بصورتها هذه لا يمكن أن تحقق المطلوب منها بكفاءة نظراً لظروف 
التشغيل الصعبة . 
وعليه فقد قام المنتجون بعمل دراسات لانتاج أنواع عديدة ذات صفات مميزة ٠‏ وفعلا تم 
انتغلب على معظم مشاكل االتزييت . وذلك باشتمالها على بعض المواد الكيميائية التى يطلق 
عليها الإضافات 400111065 ٠‏ 
ويمكن تعريفها بأنها المواد الكيميائية التى تضاف إلى زيوت التزييت المعدنية لتحسين 
خواصها الطبيعية » وفى بعض الأحيان للحصول على زيوت ذات خواص جديدة . وربما 
تكون كمياتها صغيرة جدأ كأجزاء من المليون .7.0.141 كما فى حالة خامد الرغوة 50271 
165530 ناك وربما تزيد عن ٠١‏ كما فى حالة المطهرات 176161861715 فى زيوت 
الاسطوانات . ويمكن تصنيفها إلى مجموعتين رئيسيتين : 
أ تلك التّى نَوْد الصفات ١‏ 
٠‏ مواتع التأكسد 1-0<002545]تلهم 
٠‏ مواتع الصدأ وره)نطتطه-مه0011:0510 
٠"‏ المطهر ات والمشتتات 200111965 10150153214 / اعع106161 
٠‏ مخفضات معدل البرى 286015 718أ©نا0ل71/621-16 
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ب تلك التى تؤثر على الصفات الطبيعية وهى : 
٠‏ مخفضات نقطة الصب 245 52دع7مء0 6مزه20 ئناهم2 
٠»‏ مواتع تكون الرغوة 0)5ء28 0227)-1]نهف 
٠‏ محسن اللزوجة 25ء701متطا لإأزومء15لاآ 
٠‏ موانع الاستحلاب 28672]5 1028ئا]51أ نم8 
٠‏ محسن خاصية الالتصاق 38245 076أ05.م 
ويقوم مهندس التشغيل من جانبه بعمل الصيانة اللازمة لمنع هروب غازات الاحتراق 
من خلال حلقات المكبس أو تسرب المواد الغريبة إلى زيت التزيت ٠‏ مع مراعاة دوام تشغيل 
المنقيات . 


موانع التأكسد : 1-0:102815)نم 

جميع الزيوت المعدنية تتحد مع الأكسيجين أو تتأكسد ولكن معدل التأكسد متغير من نوع 
لآخر : ونتيجة لذلك تظهر أحماض عضوية تؤثر بشدة على بعض المعادن مثل سبائك لقم 
المحامل . 

إن بعض المواد الكيميائية مثل ( الفينول 706501 ) لها خاصية الاتحاد لتكون مركب 
يمنع التأكسد المتتالى . 

كلما زادت درجة الحرارة يزيد معدل التأكسد . وتتكون المواد الصمفية والمركبات 
الكربونية والأحماض . 

ويقدر أن معدل التأكسد يتضاعف عند زيادة درجة الحرارة عشرة درجات ( بعد الوصول 
إلى نقطة الحد وهى "8٠١‏ م ) . 


موانع الصدأ_: 15ه0)نانطهذ 6011:0515 
يعتبر الصدأ عملية طبيعية وبه يتحول المعدن بالتدريج إلى أكسيده نتيجة تفاعل 
كيميالى . 
ويعتبر الصدأ مشكلة خطيرة خاصة بالنسبة للمعادن الحديدية حيث أن الماء أشد انجذابا 
للحديد أكثر من الزيوت ؛ وعليه فإنه يحل محل طبقة الزيت . ولذا تضاف موانع الصدأ التى 
تكون طبقة لاصقة على سطح المعدن وتحميه من الصدأ . 
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ويستخدم الصابون المعدنى كمانع للصدأ وهو ممتاز من هذه الناحية ٠‏ ولكن لا يخفى 
علينا أن معظم موانع الصدأ الممتازة تؤدى إلى تكوين مستحلب والذئ يجب تجنبه تماما . 


انمطهرات والمشتتات : 200111065 ]015861538 320 51عغ18عاء0آ1 

يتكون عادة فى اسطوانات محرك الديزل مواد غريبة ونواتج غير كاملة الاحتراق سواء 
من الوقود أو زيوت التزييت ٠‏ وتترسب كجزيئات صغيرة خاصة على المكبس ومنطقة 
الحلقات » وتتفاوت كمياتها طبقاً لنوع الوقود المستخدم وزيت التزييت ونوع المحرك نفسه. 

عند استخدام الزيوت المعدنية العادية تتكون هذه الرواسب بكميات متفاوتة وتسبب 
انسداد بوابات العادم فى حالة المحركات الثنائية الأشواط ٠‏ كما تمنع حلقات المكابس مسن 
الحركة فى مجاريها . 

إن وجود هذه الإضافات بزيوت التزييت تمنع ترسيب هذه المواد وتزيلها أولاً بأول: 
وبذلك يمكن زيادة مدة الصيانة الدورية للمكبس إلى حوالى 3٠٠٠١‏ ساعة ويشترط أن لا 
تكون هذه الإضافات أى رماد . 

وإن لتشتيت إ55380ءم215 الجزيئات نفس الأهمية . وذلك لمنع ترسيب المواد الصلبة 
على شكل كتل ٠‏ بل جعلها جزيئات صغيرة عالقة بالزيت ويمكن فصلها بالمنقيات . 


مخفضات معدل البرى 2]5ع28 ع8 ن2أءنالء7-1دء/181 
يقل الاحتكاك بين سطحين منزلقين على بعضهما بالاحتفاظ بطبقة من الزيت وبذلك 
يمكن زيادة الجودة الميكانيكية . 
وتكون هذه الطيقة رقيقة فى حالة الأسطع المشطبة ناعماً . ويزيد سمكها فى حالة 
الأسطح الخشنة . والعوامل التى تؤثر على جودة التزييت الطبقى هى : 
٠»‏ كلما زإدت لزوجة الزيت كلما أمكن الاحتفاظ بطبقة الزيت . 
٠»‏ كلما زادت سرعة الانزلاق ( أو الدوران ) كلما سهل تكوين طبقة الزيت على 
السطح . 
٠.‏ كلما زاد الحمل الواقع على العمود كلما كان من الصعوبة الاحتفاظ بطبقة 
الزيت . 


. وجود إمداد كافى ومستمر من الزيت‎ ٠" 
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ولذا تشتمل بعض زيوت التزييت على إضافات لتحسين خواصها من هذه الوجهة مثل 
) محسنات اللزوجة 101615م21آ /[)[1/1505 ) و( محسنات الزيتية 15مع28 ودعمذ!ز0 ) . 

وعند ظروف التشغيل الصعبة التى لاتقلل فيها الإضافات السابقة من أحتمال التعسرض 
للتزييت الحدى 122]108]طا!-/8010120311 ٠‏ فيستخدم إضافات أخرى تناسب الضغوط العالية 
2001105 ع1ناكوء:م عممع:)ءاظ »> والشكل ( ه ‏ ؛ ) يوضح مدى تأثير هذه الإضافات 
على تقليل معامل الاحتكاك مع ارتفاع دزجات الحرارة . 


35 
0 ع ا 


مر سسرروز») )إن امواءزا جوع 


شكل (ه- 4) 


مخفضات نقطة الصب : 32)5ددع1م06 أهامم ؟ناهم2 

يظهر تأثير هذه الإضافات فقط فى حالة الزيوت البرافينية » وتتكون من مركب كيميالى 
ذا وزن جزيئى كبير يمنع نمو البللورات' الشمعية عند درجات الحرارة المنخفضة والتى 
تعيق سريان الزيت . وتتواجد هذه الإضافات بكميات صغيرة ٠‏ ولكنها مهمة جدأ خاصة فى 
دالة المحركات المطلوب بدء حركتها فى الأجواء الباردة ٠‏ 


10 


: 00 
01م 
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0 2-1 
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موانع تكون الرغوة_: 386215 1]1-10317م 

الرغوة هى خليط من الزيت والهواء » بعكس المستحلب الذى هو عبارة عن خليط من 
سائلين . تظهر الرغوة كفقاقيع هوائية كبيرة تحاول الهروب من سطح الزيت بالكارتير على 
هيئة فوران 0161-00 وتؤثر الرغوة على كفاءة ضح الزيت وتقلل من ضمان وصول 
الزيت إلى نقط التزييت المعينة ء وتوجد قفلة هواء عاء0105-10م772 فى المضخات وتكهف 
5 فى المحامل . 


محسنات اللزوجة : 15ع101م112 'إ)أومء15/ا 
تضاف هذه المواد لزيادة لزوجة الزيت وخاصة عند درجات حرارة التشغ فيل 
العالية » وتستخدم بعض هذه الأنواع فى دوائر التحكم من بعد الهيدروليكية 


5اأناءقك علأناةعل:ز!] أمتامم عامررعم . 


موانع الاستحلاب_: 386115 10101511/108] 

يجب ألا تتحول زيوت التزييت إلى مستحلب عند وجود الماء . وإن وجود الماء فى 
زيوت التزييت شئ مرفوض تماماأ ٠‏ لذا تستخدم الفواصل 567315260155 لتخليص الزيت من 
الماع . 

وقد توجد بعض الاستخدامات للزيوت المستحلبة وعلى سبيل المثال فى حالة قطع 
المعادن ( تكون نسبة الزيت للماء متفاوتة من 5٠١ : ١‏ إلى ٠١١ : ١‏ ) وأيضاً تبريد 
المكابس فى محركات الديزل البحرية الكبيرة . وذلك لمنع الصدأ وتزييت الوصلات 
( الماسورة التلسكوبية أو الأذرع المتأرجحة ) . 


محسن خاصية الالتصاق_: 5امهعع2 06زوع 0م 

وهى ضرورية وهامة لبعض الزيوت المستخدمة فى المجال البحرى وعلى سبيل المثال 
علب التروس المفتوحة وأسلاك الرباط ومعدات تداول الشحنة وروافع قوارب النجاة حيث 
أ4 ممنوع تساقا. الزدوت على السطح . وعلى ذلك فإن هذه الإضافات تزيد من قابلية 
الزيوت والشحومات للالتصاق والتماسك بالرغم من الرطوبة » فتحسن التزييت وتحمسى 
المعدن من الصدأ . 


كدر من صالج,الدعاء 1 عة 
1 ك7 77 


سدح 


| ظ 1 ا --- 


١ 6‏ فساد الزيت 
011-10 
ربما يفسد الزيت من نفسه أو يفسد من تلوثه بمكونات خارجية . 
أولا : من نفسه نتيجة الآتى : 
سارتفا ة حرارة الزيت عن القيمة ١‏ 
أ تأكسده وتغيير طبيعته » ويصبح حمضى ء ويكون ذلك بسبب صغر خلوص 
الكراسى . عدم دوران المحرك وسريان الزيت بعد التوقف . عدم الاستخدام 
الصحيح لمسخنات المنقيات . 
ب تكسير جزيئات الزيت وانفصال البناء الجزيئى حيث يتحول الزيت إلى مواد 
كربونية . 
؟ ‏ تحلله الميكرربى 01011 108غ2202عع0 أدأطمء1)/ا 
ويتأتى ذلك باصابة الزيت بفطريات مجهرية تعيش على الهيدروكربونات . 
والإضافات الموجودة به » وتتكاثر بسرعة فى البيئة المناسبة لها وهى : 
درجة الحرارة المناسبة وخاصة عند تواجد المياه فى الزيت ٠‏ فيصبح الزيت 
حمضياً كما يتحول الزيت إلى وحل 510086 مع استنفاذ الإضافات . 
وعليه تظهر مشاكل عدة مثل : التأكل بالصدأ ء وزيادة البرى بالسبائك » انسداد 
الفلاترء علاوة على أن الزيت يصبح ميال للاستحلاب والتصبن . 
ويمكن اختبار الإصابة بالفطريات باستخدام مادة جيلاتينية خاصة توضع بالزيت 
ويجرى عليها عملية تحضين للمساعدة على التكاثر أو الاستزراع » ثم يقارن هذا 
الاستنباداد بخرائط ملونة ذات مستويات معينة ٠‏ ومنه يمكن تحديد مدى الإصابة . 


له احا 31 
لا تحدث هذه الإصابة إذا اتبعت النظافة التامة بالمنظومة » وعدم تلوث الزيت بالمياة أو 
التخلص منها أولاً بول . وتوصى التعليمات بعدم زيادة نسبة المياه فى الزيت عن ؟,.؟ 


7و 
<> ذاه اس 


سد د 


كك 


أن 5 


ثانيا : تلوثه بمكونات خارجية ٠‏ يوجد خمسة أنواع من هذه الملوثات وهى : 
ء نواتج الاحتراق عند هروبها إلى الكارتير ٠‏ 
ء تسرب المياه من حواكم القمصان أو المواسير التلسكوبية إلى الزيت . 
ء تسرب بعض الوقود من المضخات . 
ء اختلاط الزيت بالذرات المعدنية مثل نواتج البرى ء أو التآكل أو الرمل 
والأتربة أو صدأ الصهاريج . 
ء تلوث زيت الكارتير بزيت الاسطوانات . 


6./ اختبار صلاحية زيوت التزييت 
ا5ع) 1122)128-01[15نانآ 

عتدما يكون التحرك جديداً » يجب تنظيقف الكارتير ودائرة اليك تناما فق الشستؤالب 
والأوساخ مثل ( الرمل - التراب ‏ المياة ‏ البرادة ‏ الصدأ ٠‏ أى مواد غريبة أخرى ) ٠‏ 
وربما يتطلب ذلك الطرق على المواسير ويستخدم الزيت للغسيل وتفتح الفلاقر وتنشظف 
خلال هذه المرحلة ٠‏ ثم يتم تغيير الزيت بالنوع المعين . 

بعد أول "٠٠‏ ساعة تشغيل يجب إيقاف المحرك ويتع تغيير الزيت نظرأً لاحتوائه على 
برادة من احتكاك الأجزاء ببعضها . 

يجب باستمرار تنقية الزيت بالمنقيات أثناء التشغيل وتنظيف الفلاتر . 


ال سه ا افع زيت هيه 03 1.0 


. هروب الزيت إلى غرفة الاحتراق‎ .١ 
. ؟. التحول إلى ضباب أو بخار والخروج من حيز صندوق المرفق‎ 
. التسرب من الجوانات أو الوصلات أو الشروخ‎ ." 
. التحلل أو التأكسد‎ .4 
ويمكن توضيح ذلك كالاك‎ 
أ- كمية الزيت المحروقة فى غرفة الاحتراق كعتمد على كمية الزيت التى سمح‎ 


احلا 


8 


0 
0 


: 0000 : (' 
١ 6 1‏ 
0 : 0 0 
4 مل ب ك7 7 


-2-_ _-_ 


حدي 


8 ا 9 


5 0 


بها المكبس والشنابر بالاندفاع إلى الغرفة وهى تعتمد على كمية الزيت المعطاة 
لسطح الاسطوانه وتصميم الشنابر والمكبس . وأى تآكل فى سطحى الشنابر 
والجلبة سوف يؤثر على دفع الزيت إلى غرفة الاحتراق . 
ب- كذلك فإن زيوت التزيت المحتوية على مواد طيارة سوف تزيد استهلاك الزيت 
تحت ظروف درجات الحرارة المرتفعة . 
ج- كما أن أى تسريب ولو بسيط يستهلك كمية كبيرة من الزيت مع الوقت . 
د- كذلك فإن تحلل الزيت فى درجات الحرارة العالية مسئول عن بعض الاستهلاك 
ولكن بنسبة بسيطة . 
وبالإضافة فإنه وجد أن زيادة سرعة المحرك يزيد من معدل استهلاك الزيت :كما أنه 
وجد أن هناك لزوجة معينة للزيت لكل محرك يكون عندها معدل الاستهلاك أقل ما يمكن ؛ 
وذلك لأن الزيت الأكثر لزوجة يترك غشاء سميك على سطح الاسطوانة ؛ كما أنه ينساب 
ببطء أثناء التصفية » أما الزيت الأقل لزوجة فإنه يتجه بسهولة إلى غرفة الاحتراق . 


السفينة 5ا5ع) 602010108 1ز0) 
يجب كل فترة إرسال عينة من الزيت إلى المعامل المتخصصة لعمل التحليل التفصيلي ٠‏ 
هذا مع استمرارية عمل الاختبارات على الزيوت على ظهر السفينة بالاستعانة بالمعدات 
المتوفرة وهى 
٠‏ اختبار نقطة الوميض . وهى تحذر عن مدى تلوث الزيت بالوقود . 
٠‏ اختبار القلوية ويستعان بورق المعايرة ٠‏ 
٠‏ اختبار اللزوجة ويمكن الاستعانة بمسطرة خاصة وتقارن فيها عينة من الزيت 
المستعمل مع آخر جديد 
٠‏ اختبار وجود المياه ويتحدد بعدة طرق ومنها تغير لون ورق خاص . 
٠‏ اختبار درجة تأكسد الزيوت باستخدام ورق النشاف 5ءعم2م ]5166 02 )501065 
ا 
يمكن تحديد درجة فساد الزيت المستعمل فى المحرك الديزل تقريبياً باستخدام طريقة 
ورق النشاف . وتؤخد العينة من الدائرة نفسها أثناء تشغيل المحرك على طرف قضيب 
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مدبب ٠‏ وتوضع نقطة الزيت على ورقة نشاف وتترك إلى أن تجف بالهواء » وتجسرى 
مقارنة بينها وبين خمس عينات مختلفة بدرجات متفاوتة موجودة بالشكل ( © - ه ) . 
أ- زيت جديد لم يستعمل . 
ب . ج ‏ زيت قابل للاستعمال . 


د يجب تحليله معملياً لتحديد مدى صلاحيته . 


ه ‏ غير صالح للاستعمال ويجب تغييره 


شكل (ه-ه) 


ويجب إجراء هذا الاختبار على فترات منتظمة والاحتفاظ بالعينات فى سجل خاص وذلك 
لتكون مرشداً عن حسن الأداء . 

وتعطى جميع الاختبارات السابقة دلالة تقريبية عن حالة الزيت ٠‏ ولكنها لا تغنى عن 
التحاليل المعمليةوذلك بإرسال عينات إلى المعامل المتخصصة لتحديد اللزوجة ونسبة المياه 
والكربون ورقم التعادل . 
ملحوظلة: 

أ- لا تعبر اللزوجة عن مدى تلوث زيوت التزييت بالوقود --- -: - فى حالة استخدام 

الوقود الثقيل حيث أنه قد تكون لزوجته مساوية أو أعلى من لزوجة الزيت . 

وعليه لاختبار درجة التلوث بالوقود 03)]نالزة يستمل اختبار نقطة الوميض 

أسذمم- 11351 حيث أن زيوت التزييت لها درجة وميض فى حدود *53١‏ م ء وإذا حصل 


يلها 
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لها تلوث بالوقود بنسبة 65؟ تصل درجة الوميض لها إلى *18٠‏ م . 
ب- هذه الاختبارات تعطى فكرة ليس فقط عن مدى صلاحية الزيت لاستمرارية 
الاستخدام ولكن تحدد مدى سلامة تشغيل المحرك أوالعيوب . 


6م تغيير الزيوت 
5ع 01 
يجب تغيير الزيوت إذا دلت نتائج التحليل المعملية على الآتى : 


وسوس مك بي 
140 6 .1/13 دمطئق ومكل3جم00 
12 211/8 11.2 .80 ممناهع نام انهل 


وقبل وضع الزيت الجديد تراعى النظافة التامة للكارتير والصهريج ومواسير سحب 
المضخات والفلاتر وإزالة الرواسب الطينية ع51108 ٠‏ ويتم نفض مواسير الزيت بالبخار أو 
الهواء ء ومراعاة عدم استخدام الأسطبة بتاتأ . 

ويتم اختبار صمامات المنظومة وقواعدها وإجراء اللازم ٠‏ 


ملحوظة : 

لا يمكن تحديد فترات صلاحية زيوت التزييت وذلك نظراأً لاختلاف حالات التشغيل ولكن 
يمكن القول أنها تتراوح بين ٠٠٠١‏ و ١5٠١‏ ساعة تشغيل للمحركات السريعة ٠‏ وحوالى 
.,.٠‏ ساعة للمحركات البطيئة ٠‏ وربما تقل هذه المدد للنصف أو تزيد للضعف وذلك 
تبعا لنوع المحرك وطريقة التشغيل ( تحميل جزئى أو تحميل زائد ٠‏ يعمل بالوقود الثقيل أو 
الخفيف ) ويجب تغييره فوراً إذا دلت نتائج التحليل على التغيرات السابق ذكرها . 
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اتحستقة 


. أذكر خواص زيوت التزييت وتكلم عن كل خاصية‎ .١ 
: ؟. عرف كلا مما يأتى‎ 
. رقم التعادل . الرقم القاعدى الكلى‎ 
اشرح بالتفصيل مع الاستعانة بالرسم كيفية تزييت اسطوانة محرك مولد . وآأخر‎ .* 
. وتكلم عن أنواع الزيوت المستخدمة فى التزييت فى الحالتين‎ ٠ محرك رئيسى كبير‎ 
: ماهى الاشتراطات الواجب توافرها فى كل من‎ .: 
. أ زيت تزييت الاسطوانات‎ 
. ب زيت تزييت المحامل‎ 
ه. اشرح مع الاستعانة بالرسم منظومة زيت التزييت لماكينة رئيسية كبيرة ووضصح‎ 
. التركيبات الموجودة عليها وفائدتها‎ 
ها المقصود بإضافات زيوت التزييت ؟‎ .5 
. تكلم عن ثلاثة أنواع هامة‎ 
: اشرح فائدة الإضافات التالية‎ .7 
. موانع التأكسد  المطهرات  المشتتات  موانع الرغوة‎ 
. كيف يمكنك التأكد من صلاحية زيت التزييت‎ .4 
أذكر بعض الاختبارات التى تجرى على ظهر السفينة وأخرى التى تجرى‎ 
. فى المعمل‎ 
ماهى أسباب تلف أو فساد زيت تزييت المحرك الديزل الرئيسى . ومتى يجب تغييره ؟‎ .4 
.ما معنى التزييت الحدى و التزييت الطبقى . وكيف يمكنك منع حدوث التزييت الحدى‎ ٠ 
٠ بين أجزاء المحرك الديزل‎ 


لت 
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الباب الساد س 
تبريد محركات الديزل البحرية 


5 128[ممء عمنومع اعدعزل عمزيدك/1 


تمتص الأسطح المكونة لغرفة الاحتراق وهى الجلبة والمكبس وغطاء الاسطوانة ما 
يقرب من 655 من الطاقة الحرارية الناتجة عن احتراق الوقود . ولكى تبقى هذه الأجزاء 
محتفظة بقدرتها على تحمل الاجهادات الواقعة عليها » يجب التخلص من هذه الحرارة أولاً 
بأول » ويتم ذلك بواسطة منظومات التبريد . 
ظومات الت ك الديز الات 
أ- تبريد الاسطوانات عمناهمه 130166 
ويتم عادة بالمياه العذبة أو المقطرة . وقد يستخدم الهواء أو المياة المالحة فى 
بعض الحالات . 
ب د تبريد المكابس ع2ذ[00© 2م6وزم 
ويتم إما بالزيت أو الماء . 
جل تبريد صمامات حقن الوقود 5ع210/-[ءن1 
ولها منظومة مستقلة وتستخدم فيها المياة العذبة أو الوقود الديزل 
كلاه لعغ2[لتأكزط . 
د س تبريد صمامات العادم 
لضمان سلامة تشغيلها خاصة فى حالة استخدام الوقود الثقيل . 
هف تبريد هواء الشحن ع مناهدم تنه-ععبهط© 
ويكون عادة بالمياة المالحة . 


وبالنظر للدورة الحرارية نلاحظ أنه يوجد اختلاف كبير فى درجات الحرارة فى 
الاسطوانة أثناء تمدد الغازات » فالأماكن التى تتعرض لدرجات الحرارة العالية تتطلب 
اهتماماً خاصاً وهى الأجزاء المكونة لغرفة الاحتراق : الجزء السفلى لرأس الأسطوانة - 
الجزء العلوى من القميص ‏ تيجان المكابس ‏ صمامات العادم » وإذا لم تجد اهتماماً فائقاً 
فى مسألة التبريد فسوف تظهر المشاكل العديدة باستمرار . 


الما 


- ١ 0 


١١1‏ تبريد الاسطوانات 
0118م اعءاء13 
يستخدم الماء لتبريد اسطوانات المحركات البحرية ٠‏ حيث يندفع فى الحيز سين جسم 
الاسطوانة والقميص على أن يغطى الحيز كل المشوار . ثم يمر الماء إلى غطاء الاسطوانة 
وصمامات العادم » ويوجه بعضه لتبريد تربينة الشاحن الجبرى . 
ويوجد نظامين لدوائر التبريد بالماء : 
١١‏ منظومة التبريد المفتوحة : «مع)5نز5 عمناهمء معم© 
وفى هذه الحالة لا ترجع مياة التبريد إلى المحرك ثانية » وتستخدم مضخة لسحب مياه 
التبريد من البحر ودفعها فى حوارى تبريد المحرك , ثم تخرج المياة الساخنة إلى البحر : 
وتتميز هذه الطريقة بالبساطة ٠‏ غير أن عيوبها كثيرة » ويمكن تلخيصها فى الآتى : 
١‏ سرعة انسداد حوارى التبريد بالأملاح والشوائب . 
" - يجب أن لا تزيد درجة حرارة المياة الخارجة عن 48' م لتجنب زيادة معدل تكوين 
الرواسب الملحية . 
 "‏ استخدام مياة البحر بدرجة حرارتها المنخفضة تسبب اجهادات حرارية لأجزاء 
المحرك وربما تحدث شروخ . 


؟' منظومة التبريد المقفلة 5)6:ز5 عمناهدمه 0ء105© 

تستخدم هذه الطريقة لتبريد محركات الديزل بالمياة العذبة والتى تبرد بمياة البحر حيث 
أنها تسمح بنظافة حوارى التبريد » ويمكن التحكم فى درجة حرارتها بما يتناسب مع زيادة 
كفاءة التشغيل . 

والشكل ( "5 ١‏ ) رسم تخطيطى لمنظومة التبريد بالمياه العذبة لاسطوانات ومكابس 
محرك ثنائى كبير » وهى فى الحقيقة دائرتين منفصلتين : 

الأولى : لتبريد الاسطوانات ورؤوسها والشاحن التوربينى . تخرج المياة من المحرك 
إلى المبرد ومنه إلى المحرك ثانية عن طريق مضخة ٠‏ ويوجد بالمنظومة صهريج التعويض 
علقة] 5108م 01 1163061 ؛ ويكون على ارتفاع معين وهو متصل بخط الخارج من 
المحرك وسحب انمضخة فيعمل على غمرها ٠‏ ويعمل على تعويض أى تسريب من 
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المنظومة وتخليصها من أى هواء بالاستعانة بالفاصل 212601مع5-:نى؛كما يسمح بالتمدد 
عند ارتفاع درجة الحرارة . ويوجد فى بعض الأحيان مسخن :116306 يمكن توصيله 
لتسخين مياة التبريد عند بداية التشغيل ثم فصله . وقد يستعاض عن ذلك بالخارج مسن 
المولدات . 

والثانية : لتبريد المكابس حيث تسحب المضخات الخاضة بها المياه من الصهريج إلى 
المبرد » ومنه إلى وصلات تبريد المكابس بواسطة المواسير التلسكوبية ٠‏ ويعود ثانية إلى 
نفس الصهريج بعد مروره على مبينات السريان ودرجة الحرارة » وتوجد منافث 15م17/6 
فى النقطة العلوية بالقرب من الجلندات . ويزود الصهريج بملف تسخين بالبخار عند بداية 
تشغيل المحرك . 
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ويكون عادة تبريد المكابس بمنظومة خاصة منفصلة . حيث أن درجة حرارة المياه 
الخارجة تكون عالية عن مياه تبريد الاسطوانات . هذا مع ضرورة الابتعاد عن أى تلوث 
لمياة تبريد الاسطوانات فى حالة وجود تسريب زيت أو غازات إلى مياذ تبريد المكابس . 
ويتم تبريد جميع المبردات بمياة البحر وهى مزودة بصمامات تمرير 72175 0255-/[8 
لفصلها أو القفل عليها فى بداية التشغيل أو فى حالة حدوث أى عطب . 
ويجب أن يكون ضغط المياه العذبة أعلى من ضغط المياه المالحة حتى لا يتسرب 
أى شئ منها إلى الأولى فى المبرد . وتزود المنظومات عادة بصمام تحكم 
761054211-17 يتحكم فى درجة حرارة المياه العذبة ويجعلها ثابتة ولا تعتمد 
على الحمل . 
تزود جميع الدوائر الحديثة بأجهزة الإنذار الكافية 41315 » لتحذر فى حالة نقصان 
الضغط أو زيادة أو نقص مستوى الصهريج »؛ أو عند ارتفاع درجة الحرارة . ويكون تشغيل 
الطلمبات مستقل فى حالة المحركات البطيئة ؛ أما فى حالة المحركات السريعة والمتوسطة 
السرعة فتكون الطلمبات ملحقة ٠‏ وبالإضافة يوجد طلمبة كهربية تعمل فى بداية التشغيل مع 
التسخين . 
وكثيرا مااتشتمل هذة الدوائر على مقطر للماء 7612]01عع 2]61/تتطدء1 للتعويض . 
جلندات المضخات ‏ المبردات ‏ حواكم القمصان . 
شرخ برأس الاسطوانة أو المكابس أو القمصان*. 
جلندات المواسير التلسكوبية . 
تهريب الصمام بين خارج تبريد المولدات والمحرك الرئيسى . 
ويمكن تعقبها من متابعة ضغط مياه التبريد » ملاحظة تذبذب مؤشر جهاز الضغط » 
وجود فقاقيع هواء بصهريج التعويض أو نقص المستوى . 


أ ؟ مقارنة بين المياة العذبة والمقطرة للتبريد 
5 01 00110311502 
استخدام مياة الشرب العادية سيشكل خطر الترسيبات الجيرية » وما يترتب عنه من 
سوء الانتقال الحرارى ٠»‏ واستخدام المياة المقطرة ربما يؤدى إلى التآكل حيث لا توجد 
الطبقة الواقية للسطح لمنع التآكل . وللاختيار الأمثل يراعى الآتى : 
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استخدام المياة المقطرة من مياة الشرب ويضاف إليها موانع التآكل » وعند عدم 
توافر ذلك ٠‏ يمكن استخدام مياة الشرب ولكن تكون بالاشتراطات التالية : 
لا يزيد العسر عن ٠١‏ درجات .6.11.6 
أملاح الكلوريد أو السلفيت لا تزيد عن 5٠‏ جزء فى المليون . 
الرقم الهيدروجينى !711-72 من 48:/ا عند *5٠١‏ م. 
وليكن معلوماً أن إزالة العسر لا تؤثر على أملاح الكلوريد أو السلفيت فى الماء » سل 
هذا قد يزيد من التآكل بالرغم من استخدام الموانع . 


لأ ؟ وساخة سطح حيز التبريد 
0 ععع2م5 ع لأأممء عماعمط 
إلى عدة أ 
»* تكون رواسب رملية أو طينية 05145م06 5[0086 01 53830 وخاصة فى الأماكن 
التى يقل فيها السريان ٠‏ ويمكن إزالتها فى معظم الأحيان بالغسيل الجيد بالماء . 
" تكون رواسب زيتية 086د!5 -011 نتيجة تسرب بعض زيت التزييت إلى مياة التبريد 
أو نتيجة إضافة كميات كبيرة من الزيوت المانعة للصدأ إليها ؛ ويمكن إزالتها 
بالغسيل بمحلول الصودا المغلى . 
* تكون القشور الصلبة ( قشور الغلاية ) وهى أصعب الحالات » وتحدث إذا كانت 
المياه المستخدمة عسرة 11350 وتحتوى على سلفات الكالسيوم . 
وإذا وصلت تخانة هذه القشور إلى ١‏ مم فننصح بتنظيف الحوارى بمحلول كيميائى أو 
«امض الهيدروكلوريك المخفف 20 ع10:1طء1(00] كالاتى : 
يعد محلول يحتوى على ٠‏ : ١٠6؟‏ حامض هيدروكلوريك / ماء » بدرجة حرارة حوالى 
4٠‏ "م ويضاف إليه محلول جولبانول 8 3001م01© ٠‏ حيث تساعد هذه المادة على تحليل 
القشور بدون أن توثر على سطح المعدن . 
يتم تفريغ الدائرة وملئها بهذا المحلول وسريانه بواسطة المضخة ٠‏ ويستعان بخرطوم 
لخروج الغازات ويمكن معرفة استمرار هذا التفاعل بظهور فقاقيع عند غمس هذا الخرطوم 
فى جردل به ماء . 
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وإن توقف خروج هذه الفقاقيع » يعنى إتمام إزالة القشور أو ضعف المحلول » وعليه 
يجب إجراء اختبار لتحديد مدى فاعلية المحلول وذلك بأخذ عينة منه ووضع قطعة مسن 
الطباشير عليه ٠‏ فإذا استمر التفاعل فهذا دلالة على استمرار قوته وإتمام نظافة الحوارى » 
وإذا لم يظهر أى تفاعل فيدل ذلك على ضعف المحلول وضرورة وضع محلول جديد » وقد 
يستعان بالتسخين بالبخار لإنجاز العملية فى وقت أقصر . وبعد التأكد من نظافة الحوارى 
تمامأ ٠‏ يصير تصفية المحلول من المنظومة وغسلها بالمياه العنبة » ثم تمرير محلول 
يحتوى على ”6١‏ كربونات الصودا لمعادلة أى آثار للحامض . 
بعد ذلك يجب عمل اختبار ضغط للدائرة للاطمئنان على حالة الجوانات والتأكد من عدم 
وجود أى تسريب . 
ويراعى الاتى لسلامة الأداء : 
- تهوية غرفة الماكينات » مع عدم السماح باللهب المكشوف حيث أن اتصال 
الحامض مع الحديد يكون مخلوط من الهيدروجين والهواء قابل للانفجار . 
- يؤثر حامض الهيدروكلوريك على بعض المعادن مثل الزنك والنحاس والقصدير 
لذا يراعى عدم اتصاله بها . 
ملحوظة : 
يفضل فى بعض الأحيان رفع رؤوس الاسطوانات عن المحرك وتنظيفها خارج غرفة 
الماكينات ٠‏ ويتم ذلك بملء الرأس بمحلول الحامض ( جزء من الحامض المركز + م 
أجزاء من الماء ) ويجب الحذر ثماماً من تطاير الحامض بقوة عند اتصاله بالرواسب ؛ ثم 
يجرى عليها الاختبار الهيدروليكى بضغط ١,5‏ مرة ضغط التشغيل . 


ء المنظومة : 
بعد عملية النظافة والغسيل . توضع مياة التبريد الجديدة ويمكن إضافة الموانع 
75 ليس مباشرة مع الماء ٠‏ بل يتم تحضير محلول مركز ويوضع تدريجياً إلى أن 
نصل إلى النسبة الصحيحة وذلك لتلافى مشاكل زيادة أو نقصان النسبة المحددة . 
ويجب إجراء اختبارات دورية على المياه لتحديد درجة تركيز الإضافات والقلوية . 


ها" 


1 ا كم 


- > معالجة المياة العذبة لاستعمالها فى المهركات الديزل 
عمنعمع اعععذل 101 جغغ2ا عومتادم ]0 امعصمادعء: 1 
المعالجة الصحيحة لمياة التبريد هى أساس التشغيل الآمن ٠‏ والغرض منها هو : 
- منع تكون الرواسب وما يترتب عليه من سوء الانتقال الحرارى . 
- منع التآكل بالصدأ » وما يترتب عليه من عدم صلاحية الجزء لأداء العمل 
المطلوب . 
وبهذا نضمن التشغيل السليم باستمرار مع تقليل مصاريف الصيانة إلى أقل حدودها ٠‏ 
ويتم ذلك بإضافة مواد كيميائية تسمى الموانع 1)055طانطم1 ٠‏ ومن الأنواع المألوفة الآتى : 
١‏ نتريت الصوديوم_: غ)51أنه 5001151 
زاياه ال ن حصرها 
ذات تأثير فعال . 
نسبة قليلة منه ذات فاعلية كبيرة ( 0.5؟ بالوزن ) ٠‏ 
» رخيص الثمن . 
ليس له تأثير ضار عند تداوله بالأيدى . 
متوفر فى أى مكان . 
» مصرح باستخدامه فى المبخرات التى تستعمل مياهها فى الأغراض العامة . 
أما عيويه فهى : 
» لايمكن استخدامه فى المواسير المجلفنه . 
» سام ( الجرعة المميتة “" : 4 جرام صلبة ) . 


 "‏ كرومات : 5م712 معط0) 


ومزاياها هى : 
» سريع التأثير . 
" النسبة الفعالة منه صغيرة 96٠.5‏ بالوزن . 
* سعره معدل . 


» يمكن تحديد نسبة التركيز بمقارنة اللون . 
» متوفر فى أى مكان . 
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وأما عيوبه فهى : 
" يزيد من التآكل 01:105105-عند نقص درجة التركيز . 
تسبب التهابات جلدية . 
" سام ( الجرعة المميتة ١‏ جرام صلبة ) . 
" غير مصرح باستخدامه فى المبخرات التى تستعمل مياهها فى الأغراض العامة . 


 "“‏ الزيوت المستحلبة : 1[5ه-15152نادم28 
عند إضافتها للماء تكون مستحلب وينصح باستخدامها فقط فى حالة النظافة التامة 
لأسطح المواسير وضمان نسبة التركيز المعينة . 
ومزاياها هى : 
تحمى الأسطح العارية بتغطيتها بطبقة رقيقة تمنع تعرضها للتآكل ‏ 201105108 
أو للتكهف كمه291]2 . 
" يعتبر واقى للأسطح النظيفة . 
© كير سسانة . 
* ليس لها خطر على الأيدى . 
" رخيص الثمن . 
* النسبة الفعالة منها صغيرة 5.٠؟‏ بالوزن . 
* مصرح باستخدامها فى المبخرات التى تستعمل مياهها فى الأغراض العامة . 
» متوفرة فى أى مكان . 


أما عيوبها فهى : 
* تفقد فاعليتها بسهولة عند وجود هباب أو صدأ أو زيت تزييت أو آثار حامض 
كبريتيك على الأسطع . 


* تكون مع القشور الصلبة طبقة عازلة تمنع انتقال الحرارة » وعليه يجب التأكد 
تمامأ من نظافة الأسطع . 

" قد يتسبب فى ارتفاع درجات الحرارة عند زيادة نسبة التركيز . 

* قد يتعرض الزيت للتلف 06]611053]108 وعليه يجب تنظيف المنظومة وإعادة 
ملئها سنوياً . 
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[#سححكفة 


. ارسم وأوصف منظومة تبريد القميص والمكبس بالماء لمحرك ديزل بحرى رئيسى . 
أذكر أهمية صهريج التعويض وصمام الثرموستات . 

. ما هى الأسباب التى تؤدى إلى وساخة سطح حيز التبريد ؟ وكيف يمكن إزالة هذه 
الرواسب ؟ 


. ما هى الاشتراطات الواجب توافرها فى المياة العذبة التى تصلح لتبريد اسطوانات 


المحرك الديزل ؟ 

. تعالج المياه العذبة ببعض الإضافات الكيميائية ء أذكر نوعين منها » وأذكر مزايا 
وعيوب كل منها . 

أشرح ميزة التحكم فى درجات حرارة مياة تبريد أسطوانات المحرك الديزل » 

أرسم وأوصف منظومة تحكم آلية فى درجة الحرارة . 

. أرسم تخطيطياً منظومة تبريد كاملة لمحرك ديزل كبير مبيناً أسماء الأجزاء الرئيسية 
واتجاه التدفق فى جميع الخطوط . 

أشرح الأسباب التى تدعو إلى استخدام وحدات تقطير المياه فى مثل هذه المنظومة » 
بين ما هى الأسباب المحتملة لتعوق تدفق مياة التبريد . 

. وضح الأسباب التى تدعو إلى استخدام الإضافات فى مياة تبريد المحرك » وبين 
الظروف التى تحدد اختيار نوع معين من هذه الموانع - علل الأسباب التى دعت إلى 
عدم استحسان الكرومات . 
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الباب الساببع 


بدء ومكس الحركة للمحرك الديزل 
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لإدارة المحرك الديزل » يجب تدوير عمود المرفق بسرعة معينة ؛ وذلك لرفع درجة 
حرارة شحنة الهواء بعد الانضغاط إلى درجة كافية لإشعال الوقود واحتراقه فوراً عند حقنه 
٠‏ وإن خفض هذه السرعة يساعد على فقد جزء من حرارة الانضغاط وهروب بعض هواء 
الانضغاط عبر حلقات المكبس أو الصمامات ؛ وتعتمد هذه السرعة على نوع المحرك 
وحجمه. وتنقسم طرق بدء الحركة إلى : 
١‏ - بواسطة محرك كهرى : :53:66 عذراء1816 

تدور المحركات الصغيرة بمحرك كهربى صغير: كما هو الحال فى السيارات أو بعمسض 
المولدات الديزل الصغيرة » وتستعمل لذلك بطارية . 
" - بواسطة محرك بنزين : :53:46 عمذومء 5[1ناء2 

وفى هذه الحالة يكون هناك محرك بنزين صغير مثبت على عموده ترس يمكن تعشيقه 
فى أسنان بحدافة المحرك الديزل . يبدأ محرك البنزين الحركة ؛ ثم تعشق تروس بدء 
الإدارة مع بعضها , ويدور المحرك الديزل حتى يحرق الوقود ويكتسب سرعته وعندئذ 
ينفصل الترس تلقالياً . 
 "‏ بواسطة الهواء المضغوط : ع0نائةاة نه -لعكدع تمدده© 

تستعمل هذه الطريقة عادة فى المحركات المتوسطة والكبيرة حيث يخزن الهواء 
المضغوط فى اسطوانات ويسمح بدخول هذا الهواء إلى اسطوانات المحرك عن طريق 
صمامات بدء الحركة الموجودة على رؤوسها بعد حركة المكبس من النقطة الميتة العليا 
بقليل ء فيدفع ضغط الهواء المكبس إلى أسفل ويبدأ المحرك فى الدوران حتى يكتسب سرعة 
كافية لإشعال الوقود عند حقنه ٠‏ وحينئذ يقطع عنه هواء بدء الحركة . 

ويتم فتح الصمامات فى, لحظة محددة عن طريق استخدام حدبات خاصة توجد على 
عمود الحدبات: ويكون ضغط هواء بدء الحركة "٠‏ بار. وتكفى كمية الهواء المضغوط 
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المخزونة لبدء حركة المحرك الرئيسى ؟١‏ مرة على الأقل فى المحركات التى تدور فى 
الاتجاهين ٠‏ " مرات فى حالة المحركات التى تدور فى اتجاه واحد . 


؛ ١‏ التداخل بين توقيت صمامات هواء بدء الحركة 
م12جء07 كلة ع متاتةاك 

يبدأ دخول هواء بدء الحركة فى كل اسطوانة بالتتابع عندما يكون المرفق فى ن.م.ع. 
ويستمر لفترة معينة أثناء الشوط الفعال . 

ولضمان تقويم المحرك فوراً ( بدون النظر لوضع المرفق ) يجب أن يكون هناك تداخل 
م0713 بين توقيت صمامين لبدء الحركة أو بمعنى آخر يستمر دخول الهواء المضغوط 
فى اسطوانة ما فى حين يبدأ دخؤله فى الاسطوانة التالية لها طبقاً لترتيب الاحتراق ٠‏ وأقل 
قيمة لهذا التداخل هو *١١‏ . 

وتعتمد الفترة التى يستمر فيها فتح صمام بدء الحركة على : 


عدد زوايا الدورة 


أ زاوية المرفق وهى تساوى 2-2-7 
عدد الاسطوانات 


فإذا كان المحرك ثنائى الأشواط وعدد الاسطوانات ؛ مثلاً فتكون هذه الزاوية 
5137 ا 7 
ب بوه لع يي اشيج بدا لو ماع دونه وو فيو اوسا وج 
لتعطى عزم دوران موجب فى الاتجاه الصحيح . 
ج ‏ بداية فتح صمام العادم » أى يجب غلق صمام بدء الحركة قبل فتح العادم وإلا 
تسرب الهواء مع العادم وأدى إلى مخاطر . 
وبالنظر إلى الشكل ( ١‏ أ) لمحرك رباعى الأشواط » ؛ يفتح صمام بدء الحركة "١١‏ 
بعد ن.م.ع. ويقفل ٠‏ * قبل فتح صمام العادم وفترة استمرار فتحه 1 7 
زاوية المرفق لمحرك رباعى الأشواط مكون من ستة.أسطوانات تساووممب -.؟١”‏ 
وعليه فإن فترة التداخل هى 8٠؟١* ١٠٠80‏ * - ه* وتعتبر غير كافية . 
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بيك ١‏ 
كاحت ا 
لنشفياننا م 


أضج 
جه مم2 ينانا 


30_01 ع 


7 ى 
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7 بن قات ون 0 
5 اك ددمي نمم 
شكل (/ا- 1غ 


بالنظر للشكل ( ١‏ ب ) لمحرك ثنائى الأشواط . 
يفتح صمام بدء الحركة ١5‏ '* بعد ن.م.ع. ويقفل ٠‏ 
استمرار فتحه .*١١٠©‏ 


'١‏ قبل فتح بوابة العادم وفترة 


7 ع* 
زاوية المرفق لمحرك ثنائى الأشواط مكون من ثلاث اسطوانات تساوى ل ؟١ه*‏ 


ملكا 


ومن صالح ال . ا ! 
وج 58 ير ظ 


84 ا >< 


أن 5 


وعليه لا توجد فترة تداخل ( *٠١١ > *١1١١‏ ) وتظهر صعوبة التقويم . 

بالنظر للشكل ( 217 ١‏ ج ) لمحرك ثنائى الأشواط ومكون من أربعة أسطوانات : 

يفتح صمام بدء الحركة *١5‏ بعد ن.م.ع. وفترة استمرار فتحه "١1١١‏ . 5 

زاوية المرفق لمحرك ثنائى الأشواط مكون من أربعة أسطوانات تساوى 520 حو .. 

وعليه فإن فترة النداخل (  *1١١١‏ 50* ) - 55* وتعتبر مناسبة . 

ميو سيد ااا 

ويراعى اتجاه الدوران ٠‏ ومبين على الرسم فقط الحدبة على الاسطوانة رقم )١(‏ 
وفترات التداخل المهشرة . 


"٠07‏ منظومة بدء الشركة بالهواء 
0 5631118 كلم 

يوضح الشكل ( ٠‏ ؟ ) رسم تخطيطى لمنظومة بدء الحركة بالهواء ‏ يتم تشغيلها 
يدوياً ‏ لمحرك ديزل بحرى رئيسى ٠‏ وهى تشتمل على الصمامات التالية : 
أ صمام القطع الرئيسى : 1/216 م560 71/1310 

يفتح باليد ببطء ويسمح بمرور الهواء ذات الضغط العالى ( ٠١‏ بار ) من اسطوانة 
الهواء إلى كل من صمام المرشد والصمام الآلى . 
ب صمام المرشد : ع02190-غ110م 01 0201© 

ويعمل برافعة عند تغيير وضعها من ' إيقاف ' إلى ' تقويم ' ويسمح بتصريف الهواء 
من فوق كباس الصمام الآلى إلى الجو فى حالة فتحه ٠‏ وكذلك يوفر الضغط فوق الكباس فى 
حالة غلقه . 
جل الصمام الآلى : ع0112]10-0219] ناث 

محمل بضغط الياى الموجود فوق الكباس : ويسمج بمرور الهواء إلى كل من الموزع 
وصمامات بدء الحركة المثبتة على روٌوس الاسطوانات . 
د ل الموزع أو صمامات التوزيع : 72175 همغناطلئغعلط ره زمغناط اقلم 

تتحكم فى توقيت فتح صمام بدء الحركة الموجودة على الاسطوانات . أنظر شكل 
لاس »ب ؤالات 1 
ه : صمامات بدء الحركة على الاسطوانات : ٠/2175‏ 2114ا5 كلد جع0منا0) 

ويوجد على كل اسطوانة صمام ويمكن الرجوع إليه فى ( 1 4 ) 


نينا 
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ء الحركة 

عندما تكون الرافعة ( ذراع البدء ) فى وضع الإيقاف يكون صمام المرشد مقفلاً عن 
الجو ويسمح بمرور الهواء المضغوط أعلى كباس الصمام الآلى ويجعله مقفلاً . 

وعندما تكون الرافعة فى وضع تقويم " :5:3 " يفتح صمام المرشد ٠‏ فيتسرب ضغط 
الهواء من أعلى كباس الصمام الآلى إلى الجو ٠‏ وهذا الوضع يسمح بمرور الهواء من 
صمام القطع الرئيسى إلى ماسورة التوزيع ثم إلى صمامات بدء الحركة والموزع . 

يبقى الهواء المضغوط محصوراً بصمام بدء الحركة وفى انتظار الإشارة من الموزع » 
وهنا يبدأ عمل الموزع المتواقت 0ع2نه0:تاء:51 مع وضع المحرك لتمرير الهواء لفتح 
صمامات بدء الحركة لكل أسطوانة بتوقيت ونظام معين ٠‏ ويتم هذا التوقيت بالحدبة . 
ويكون ذلك عند النقطة حوالى ١5‏ * من زوايا عمود المرفق بعد مغادرة المكبس ن.م.ع. 
ويستمرانحوالى ٠؟١*‏ . 

ويفتح صمام بدء الحركة على الاسطوانة عندما يؤثر الهواء القادم من الموزع على 
مكبسه ويتغلب على ضغط الياي » ويسمح بمرور الهواء المضغوط إلى الاسطوانة ضاغطاً 
على المكبس ومسبباً دوران المحرك فى الاتجاه المطلوب ٠‏ وعندما تدور الحدبة يتصل أعلى 
مكبس الصمام بالجو ويقفل الصمام ؛ .قسن ملقه .بعت الصمام الزى يلبه. 

بعد دوران المحرك بالهواء تستمر حركة الرافعة إلى وضع وقود "1ءدة " حيث يقفل 
الصمام المرشد عن الجو ويدخل الهواء أعلى الصمام الآلى حيث يدفع الصمام لأسفل فيقفل 
الوجه العلوى ويفتح الوجه السفلى ويتسرب الهواء المتبقى بالمنظومة إلى الجى . 

تزود المنظومة بوسائل تأمين كعاء10:6:10 200 5ع06712 عمءآء810 لمنع تشغيل 
الصمام فى حالة تعشيق تروس التقليب :862 -38ئم:ن1 أو وضع خاطئ لمحددات الاتجاه 
أو حواكم الوقود أو إخفاق فى الدوائر الأساسية مثل انخفاض ضغط مياة التبريد أو زيت 
التزييت ... الخ . 

ويجب أن تزود المنظومة بمصافى 2713135 لتصفية أى مياة أو زيت ؛ هذا علاوة على 
أجهزة الأمان لمنع الانفجارات مثل صمامات التصريف 721065 - 161166 ومصايد اللهب 
5م13236-2/ وأقراص الانفجار ت5ك15ل ع811510 والصمام الغير رجاع . 
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ملحوظة : عند بدء التشغيل يجب اختبار إحكام غلق صمامات بدء الحركة : للتاكد من 
إحكامها : وذلك بطريقة جس الماسورة المجاورة ( استشعار درجة الحرارة ) » وإذا تلاحظ 
ارتفاع درجة حرارة إحداها » دل ذلك على عدم إحكام غلق الصمام - وعليه يلزم تغييره 
فوراً . 

شكل ( 7 - ؟ أ) رسم صندوقى مبسط لمنظومة بدء الحركة لمحرك ديزل رئيسى كبير 
ويتم التشغيل عن طريق صمام المرشد الذى يعمل على فتح الصمام الآلى . وفى المحركات 
الحديئة يتم فتح الصمام الآلى بواسطة مشغل هوائى 21161002]10-201012]015 كما يتضح 
فى الشكل ( ا -"# ب ). 
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“ء ؟ صمامات بدء الخركة 
أ5ع|2 ولمع متائتة اك 
يوضع هذا الصمام على رأس الاسطوانة ٠‏ ويتم فتحه بضغط الهواء الواصل إليه عن 
طريق الموزع 115 ٠‏ ويقفل عند اتصال الموزع بالهواء الجوى , ويوجد أكثر من 
تصميم لهذه الصمامات . 
والشكل ( /ظ ؛ أ) يوضح أحد هذه التصميمات والذى يعمل مع الموزع . 


عع)ن حاقى 1215 
ته 


1 ا 


نة| 


50 


أدب 7 
14د 
أع لس عند تدند1 

للسنمرة 
تعنتة7” عونب © 
غهء5 عجله7؟ 

شكل (1 4أ) 
ويصنع جسم الصمام من الصلب , أما العمود فمن سبائك الصلب ذات قوة الشد العالية 
وتقسى المقاعد أو تغطى با الستليت . 
1م" 


0) 


0 
0 
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قد تبرد هذه الصمامات للاحتفاظ بدرجة حرارتها فى بعض الأحيان : ولكن ليس جميعها. 

يدخل الهواء !سضغوط من الفتحة الرئيسية بالمنتصف ويحاول فتح الصمام ولكن ليس 
له أى تأثير حيث أن المساحة السفلية مساوية للمساحة العلوية » ويكون الصمام مفلق 
تماماً بتأثير الياى ( لا يوجد أى ضغط على المكبس من أعلى حيث أن الحيز متصل بالهواء 
الجوى عن طريق الموزع ) ٠‏ 

ويبدأ الصمام فى الفتح عند تأثير الهواء المضغوط الواصل إليه عن طريق الموزع أعلى 
المكبس ٠‏ وبذلك يتم دخول الهواء المضغوط من الفتحة الرئيسية إلى الاسطوانة » فيدفع 
المكبس إلى أسفل . ويبدأ المحرك فى الدوران حتى يكتسب السرعة الكافية لحدوث اشتعال 
الوقود ؛ ويلاحظ أنه أثناء المناورة تقع جميع هذه الصمامات تحت تأثير الهواء المضغوط . 

والشكل ( ا 4 ب ) يوضخ تصميم آخر لصمام بدء الحركة ( ذو الفتج المباشر ) 
ويعمل بتأثير حدم تدحكم في فتح صمام آخر لدخول الهواء المضغوط إلى الوحدة التسى 
عليها الدور فى ميعاد معين ولفترة محدودة . وفكرة تشغيله بسيطة للغاية » حيث يتم الفتح 
عندما يتغلب تأثير الهواء المضغوط على قوة الياى . 


شكل (/ا - 4 ب) 


لافلا عاذ 16 فاه 
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اء 4 توزيخ شواء بدء الحركة 
موتاناط لماكتلل 215 عمتاميداك 
لإمكان فتح وقفل صمام بدء الحركة على الاسطوانات المحددة فى لحظة معينة بالهواء 
المضغوط يستخدم الموزع]ع]ناط215):1 أو صمامات التوزيع 08:اناط1اكذل 01 متام" 


. 1/5 


١ 4 7‏ موزع هواء بدء الحركة 1ع4نا11)كذل-نم 
عبارة عن فرص دوار يأخذ حركته من عمود الكامات وبه فتحات بعدد الوحدات . 
ويوجد عدة تصميمات ولكن لها نفس الفكرة الأساسية وهى توصيل الهواء بالصمام المعين 
لبدء الحركة فى وقت محدد وبترتيب سليم وتوصيل الصمامات الأخرى بالهواء الجوى 
والشكل ( 7 - ه ) يوضح أحد هذه الأنواع لمحرك ذات أربعة أسطوانات ويعمل بقلب 
دراز ع1)اناطاة 100191:18 يمكن أن يدور وينزلق على عمود 512- 12016م5 والوضع 
المبين بالرسم هو للحركة للأمام 42620 . 
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عند تحريك يد التشغيل ' للأمام ' يدخل الهواء من صمام المرشد 2110-7216 إلى 
الثقب .4 ويمر إلى صمام الاسطوانة المعينة والتى عليها الدور من الثقب 8 حيث يدور 
المحرك ؛ ويقفل قلب الدوار الهواء عن الثقب 8 ويوصله بالجو عن طزيق الثقب الموجود 
فى العمود وكذلك الفتحات 1,2 . 

عند تحريك يد التشغيل إلى الخلف 85165 يدخل الهواء من صمام المرشد عند الثقب 
© ويضغط على القلب الدوار حيث يرفعه لأعلى وعندئذ يسمح بمرور الهواء المضغوط إلى 
صمام الاسطوانة المعينة عن ظريق الثقب 8 . 

الوضع المبين بالمقطع يوضح أن اسطوانتين متصلتين بالهواء الجوى في حين الثالثة 
مقفلة والأخيرة متصلة بالهواء المضغوط عن طريق صمام المرشد . 


١ :‏ 307 حدا 


- 4 س " صمامات التوزيع : 721975 هوزاناطزئأكلل كتمع متائة)5 

ولهاعدة تصميامات ولكن 
ااششكل (7 ١‏ ) يعطى الفكرة 
المطلوبة . ويكون عدد هذه الصمامات بعدد 
الاسطوانات ويتم التحكم فى فتح الصمامات 
والتوقيت عن طريق كامة سالبة حيث تكون 
جميع الصمامات محيطة بها . ووضع 
الحدبة الموضح بالرسم يبين أنه 
ليس وضع ' تقويم ' بالنمبة لهذه 
الوحدة » حيث أن وضع صمام التوزيع 
لأعلى يغلق سريان الهواء . 

وتوجد الحدبة على عمود الحدبات 
الرئيسى أو غيره ويأخذ حركته من عمود 
المرفق ويوجد كامة أو أكثر لتشغيل هذه وذ( 
الصمامات تضمن وجود التداخل م017112 َه 
بين الصمامات ٠‏ بحيث يوجد دائماً صمام ش 
مفتوح مهما كان وضع عمود المرفق . 
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بتغيير وضع الحدبة بدورانها عكس عقارب الساعة ٠‏ يتخذ الصمام الوضع السفلى بتأثير 
ضغط الهواء على المكبس العلوى ضد الياى ٠‏ ويسمح للهواء المضغوط بالضغط على 
مكبس صمام بدء الحركة الموجود على الاسطوانة ويفتحه . 
4" ( فى هذه الحالة ) يرتفع مكبس الصمام لأعلى بتأثير الحدبة ويوقف سريان 
الهواء المضغوط ويتصل بالجو ٠‏ وقبل قفله يفتح الآخر الذى يليه . 
ولعكس الحركة يوجد لكل صمام من هذه الصمامات حدبتين متجاورتين على عمود 
يتحرك طولياً للحصول على وضع ' أمام ' أو ' خلف 


“0ع 6 عكّس الحركة 
08 2 
لإمكان تحريك السفينة ' للخلف ' يلزم إيجاد وسيلة لتغيير اتجاه دوران الرفاص ويتم 


أولاً : باستخدام الرفاص المتغير الخطوة 1ع1اءم0:م لاعغام ع011261:)هه© 
وذلك عن طريق مجموعة هيدروليكية متصلة بداخل عمود الرفاص وتعمل بضغط 
ألزيت لتغيير اتجآه ريش الرفاص بغرض تغيير حركة السفينة للأمام أو الخلف . وذلك 
مع ثبوت دوران المحرك فى اتجاه واحد . 


ثانياً : باستخدام تعشيقة عكس الحركة اأعاناك عمتوع ع2 
وتستخدم هذه الطريقة فقط فى حالة المحركات المتوسطة السرعة والسريعة ذات الحركة 
الدورانية فى الاتجاه الواحد والموجودة على بعض السفن الصغفيرة أو متوسطة 
الحمولات . 


ثالثاً : باستخدام محرك ذات الحركة الدورانية فى الإ 
ويمكن أن يتم ذلك باستخدام عمود حدبات عليه مجموعتين من الحدبات أحداها للحركة 
للأمام ' 85620 ' والأخرى الحركة للخلف "6523؛5ث" أو باستخدام طريقة الحركة 
المفقودة 258601[ لعمود الحدبات . 


55١ 


0 


122 َ 5-7 


- 200 10 
03 32 0 


| 


1 16/68 51311 جه 

إذا كان المحرك الديزل رباعى الأشواط . يتطلب الأمر تغيير توقيت صمامات الحر 
والعادم ومضخات حقن الوقود , وللحصول على ذلك توضع كامات أخرى خاصة بالحركة 
' للخلف ' مجاورة لتلك المستخدمة فى الحركة ' للأمام ' . وفى هذه الحالة يتم عكس 
الحركة بتحريك عمود الكامات حركة محور ية ؛ حتى تبعد كامات ' الأمام ' عن التوابع ويحل 
محلها كامات ' الخلف * . ولأداء ذلك يتطلب الأمر رفع التوابع عن الكامات ويتم ذلك كما 
سنرى فيما بعد . 
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ويوضح شكل ( 7 > ) فكرة عكس الحركة باستخدام الهواء المضغوط » وتتكون 
مجموعة عكس الحركة أساساً من صهريجين صغيرين للزيت ويعملان بتأثير الهواء 
المضغوط والمتصلين بالاسطوانة والكباس الصغير ( ” ) ويتصل عمود الكبماس بجريدة 
مسننة ( ٠‏ ) والتى لها سطح جانبى مسلوب ( 7 ) يعمل على تحريك عمود الحدبات حركة 
محورية . 

تعشق الجريدة المسننة مع ترس صغير متصل بعمود مرفقى ( " ) لرفع عجلة عمود 
الدفع( ؛ ) إلى أعلى ‏ ثم إعادته ثانية بعد إتمام تحريك عمود الحدبات الحركة المحورية 
المطلوبة . 

يزود عم ود الحدبات بمجموعتين من الحدبات أحداها للأمام ( " ) والأخرى للخلف 
0" 

عند تحريك طارة التشغيل إلى وضع ' الخلف ' 12ع]كة . يفتح صمام المرشد الهواء 
المضغوط على سطح زيت صهريج حركة الخلف ٠‏ ويعمل الضغط على دفع الكباس فى اتجاه 
' الخلف ' ثم عن طريق حركة الجريدة المسننة يدور الترس المعشق فيرفع العمود المرفقى 
عجلة عمود الدفع عن الحدبات ٠‏ وفى الوقت نفسه يعمل المسلوب الجانبى على تحريك 
عمود الحدبات الحركة المحورية للوضع ' الخلف ' حتى تتخذ حدبات الخلف الوضع الجديد 
تحت عجلة عمود الدفع » وعندئذ يعمل العمود المرفقى على إعادة عمود الدفع إلى حدبات 
وا" 

والشكل  (‏ - 8 ) يوضح بالسهولة كيفية بدء الحركة وعكسها بنفس ما أتبع فى كلأ 
من الحالتين ( ١ "  '‏ 4 ) ولكن تزود هذه المنظومة بعمود خاص لعكس الحركة 
يسمى 101615108-5112]1 ويحتوى على قرص عليه بروز بشكل خاص يعمل عند دورانه 
على تحريك عمود الكامات الحركة المحورية المطلوبة . 
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وللسهولة يتم تنفيذ ذلك دون رفع التابع بعمل انحدار نمه بين كامتى ' الأمام ' 
و ' الخلف ' فتنزلق عجلة التابع بنعومة من وضع للآخر عند تحريك العمود محورياً وذلك 
باستخدام الضغط الهيدروليكى على مكبس الاسطوانة التى تحتوى على الزيت والمتصل 


بعمود الكامات ويتضح ذلك من الشكل المبسط ( ا ؛ ) . 
وتوجد وسائل أمان لا تسمح بقيام المحرك الديزل إلا بعد أن يكون العمود قد أتم 
مشواره تماماً وأنه فى الوضع الصحيح المطلوب. 
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حيث أن المحركات الرباعية الأشواط المتوسطة السرعة والمستخدمة كمحرك رئيسى 

يتصل بعمود الرفاص عن طريق مجموعة تروس التخفيض ٠‏ ولذا فإن الحاجة قليلة لعكس 
حركتها ٠‏ والاتجاه الحديث لتصنيع معظمها باتجاه واحد . 


ه56 


سي . ١‏ 
د 6 


6 


93 م خم 
1-2 


: 10 ا كم 


ولكن معظم المحركات ثنائية الأشواط بطيئة السرعة تتصل مباشرة بعمود الرفاص ؛ 
ولذا فإن عكس حركتها شئ ضرورى ٠»‏ وقد سبق شرح كيفية عكس الحركة لمحرك ثنائى 
بواسطة تحريك عمود الحدبات محورياً » ولكن توجد طريقة أخرى تتميز بالبساطة ويستخدم 
فيها حدبة واحدة للاتجاهين ٠‏ وتتم باكتساب عمود الحدبات حركة مفقودة » ولذا فإنه مسن 
الضرورى تعديل وضع الحدبة المستعملة فى السير ' للأمام ' لإمكان استعمالها كذلك فى 
حالة السير * للخلف ' وعدم تحريك عمود الحدبات محورياً . وهذا يعنى تزويد عمود 
الحدبات بتعشيقة لها حركة مفقودة لء؛ناك 51-5200105م1 ٠‏ 

بالنظر للشكل ( 0 ٠١‏ ) نجد أن خط المنتصف للحدبة فى وضع ' أمام ' هو 5ه” 

قبل ن.م.ع. للحقن الصحيح بالوقود ٠‏ وأن اتجاه الدوران فى عكس اتجاه عقرب الساعة ٠‏ 

ولدوران المحرك فى الاتجاه المخالف * للخلف ' أى فى اتجاه عقرب الساعة يجب أن 
يكون وضع هذه الحدبة مرحل بمقدار ه* + 5ه* - ٠١١‏ ( الخط المنقط ) ٠‏ 
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ويمكن توضيح كيفية الحصول على الحركة المفقودة بالنظر للشكل ١١ -  (‏ ) المبنى 
على استخدامها فى محركات السولز العديدة » ولها حركة مفقودة مقدارها 54* ويتم ذلك 
بواسطة ضغط الزيت من المنظومة إلى المؤازر. 

عند طلب عكس الحركة يتبادل الضغط مع التصفية وعليه يدور القلاب المثبت عليه 
عمود الحدبات فى عكس اتجاه عقارب الساعة ٠‏ وتتخذ الحدبة الوضع الجديد ٠‏ ويبقى هذا 
الضغط مؤثرأ طوال التشغيل حتى تكون أسطح القلاب متصلة تماماً لنقل الحركة . 

ويوجد فى هذا الشكل فقط مضخات الوقود والموزع والمطلوب عكس الحركة بالنسبة 
لهما ء ولكن فى حالة وجود صمامات العادم ٠‏ فهى تحتاج أيضأ لعكس الحركة بالنسبة لها 
فيوجد مؤازر آخر لها . 

ويجب أن تزود المنظومة بوسائل التواشج 17661105 لتمنع تشغيل المحرك عند عدم 
استكمال الحركة المفقودة » وعند استكمالها تسمح كامة الموزع بتوجيه هواء البدء 
للاسطوانة المعينة . 

وفى المحركات الحديثة يوجد بعض التغييرات على هذا التصميم ولكن الفكرة واحدة ٠‏ 


415142475 0511 010 


لمهم | 


0 614206هم 
510 ذا 610571 16 
018ظ2 ون" +5 50 0106 6 


«غانا" |61نا" 


1 *دكلامءع 


51654 ولاه 6420يده 
»*" لا 655 # م 0116© 
0105© 6لااق"» ؛ 04" , 


١ .‏ ْ كور من صالح ال : 0 
5 حك 1 7 


سد د 


0 


ىم 
1 


0 0-2 


3ؤ.ظ 


076 


بات 6 الحركة بتة ضع التا الكامة 
5 عع ه011 ع معد امكزل نز عمزومء 01 عمزوع ع1 
تثبت كامات الوقود للمحرك الديزل © /4.801-8478! على عمود الكامات مباشرة . 
ولكن عجللات التوابع يمكن تغيير وضعها لتغيير توقيت الحقن كما يتضح من الشكل 
١١ -017(‏ ) ويتم تغيير وضع التوابع بواسطة مكبس واسطوانة يعمل بالهواء المضغوط 
211ناءمم من منظومة هواء بدء الحركة . 
ويوجد جهاز حساس 563501 على كل مضخة يوقف الوقود فى حالة إذا كانت أداة 
الربط لم تثبت فى مكانها الصحيح . 
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متيام اعنام 
)ع0 011 
اتيم 
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ا67اكال5 وانأورءلام, لإ( يي لز بإ 


شكل (1-؟1) 


يوضح شكل( ‏ - ١7‏ ) مجموعة المناورة لمحرك ديزل ' سولزر ' طراز 1235 
ويستخدم الهواء المضغوط "٠١‏ بار لبدء الحركة وضغط الزيت " بار . 
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تحدد يد التلغراف ( ١5‏ ) اتجاه الدوران وتتحكم بدورها فى حركة صمام عكس الحركة 
١7 (‏ ) بحيث يسمح بمرور الزيت تحت ضغط إلى السرفوموتور ( ١١‏ ) الذى يحرك عمود 
الكامات فى الاتجاه المطلوب . 

عند وصول السرفوموتور إلى نهاية الوضع يسمح للزيت بالوصول الى وحدة التثبيت 
6/16 - عمناء 51 ( ١5١‏ ) وعندئذ يفك القيد عن ذراع بدء الحركة ( ٠١‏ ) ويسمح له 
بالجرقة »يتم اتغبية الأماكة ( ٠‏ ) إلى وضع ' تقويم ل وتوضع ذراع الوقود )١5(‏ 
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يحرك الزيت المضغوط فى الوقت نفسه الصمام ( 18 ) إلى أعلى ؛ فيسمح بدخول 


الزيت إلى الاسطوانة ( ؟؟ ) وحركة كباسها تسمح بحرية حركة روافع الوقود لتتخذ وضعاً 
يناظر وضع الذراع ( 4؟ ) الذى بدوره يتحدد بوضع رافعة الوقود ( ١١‏ ) . 


ملحو تحت 1 

يثبت على خط الزيت وسيلة أمان 04ا01-0© ( 1١‏ ) الخاصة بمياة التبريد وزيت 
التزييت ء بحيث إذا انخفض ضغط مياة التبريد أو زيت التزييت عن حد معين فإن مجموعة 
التحكم تمنع الزيت ويؤدى ذلك إلى قطع الوقود عن المحرك . 


أ بدء الحركة_: 51311118 

- بتحريك ذراع بدء الحركة ( ٠١‏ ) إلى وضع ' تقويم ' يفتح صمام المرشد 
( 1 ) ويدخل الهواء إليه عن طريق صمام يثبت على مجموعة التقليب 
الخاصة بالمحرك الرئيسى ( ١4‏ ) بحيث لا يسمح بمروره إلا بعد فصل 
مجموعة التقليب . 

- وبفتح صمام المرشد ( 17 ) يسمح بتصريف الضغط من أعلى الصمام الآلى 
( * ) ويعمل على فتحه ليسمح بمرور الهواء المضغوط من الدائرة إلى صمام 
بدء الحركة ( 4 ) الموجود على الاسطوانة ( مقفلً ) وينتظر دوره عندما يفتح 
بواسطة ضغط الهواء الواصل إليه عن طريق الصمام المنظم ( ه ) الذى 
يعمل بواسطة حدبة التقويم ( ٠ ) ١‏ 

- وعندما يفتح الصمام ( ه ) يسممح بمرور الهواء إلى فوق كباس الصمام 
( ؛ ) فيفتحه ويدخل الهواء المضغوط لتقويم المحرك . بعد إدارة المحرك 
وحرق الوقود يعود ذراع بدء الحركة ( ٠١‏ ) المى وضعها الأصلى بواسطة 
الياى . 

- بقفل صمام المرشد ( 57 ) يتصرف الهواء من ماسورة التوزيع إلى الجو ٠‏ 
وبنزول الضغط وتأثير الياي تبعد العجلة عن الحدبة ( ١‏ ) ويقفل صمام بدء 
الحركة ( 4 ) . 
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ب عكس الحركة : 08زواء 1267 
- يتم عكس الحركة من وضع ' الأمام ' إلى وضع ' الخلف ' بتحريك ذراع 
التلغراف ( ١٠5‏ ) من وضع ' الأمام ' إلى وضع ' وقوف ' , وتعاد ذراع الوقود 
١1 (‏ ) إلى التدريج 5,” لمنع زيادة حقن الوقود عند إعادة بدء الحركة . 
- طوال فترة وجود يد التلغراف فى وضع الوقوف فإن ذراع بدء الحركة ( ٠١‏ ) 
تثبت فى مكانها بواسطة وحدة التثبيت ( ١5‏ ) . 
- وبتحريك ذراع التلغراف ( ١٠5‏ ) إلى وضع ' وقوف 'فإن صمام عكس 
الحركة ( ١"‏ ) يأخذ وضع ' وقوف ' بحيث يخفف الضغط من الصمام المؤدى 
إلى سرفوموتور عكس الحركة ( ١١‏ )؛ونتيجة لانخفاض الضغط فإن صمام 
المنزلق ( 8١)يتحرك‏ إلى أسفل بتأثير الياى ٠‏ وهذا بطبعه يخفف الضغط 
الواقع على كباس ' سرفوموتور ' قطع الوقود ( ١11‏ ) الذى يمنع وصول 
الوقود إلى مضخات الحقن ( 8 ) . 
كذلك يخفف الضغط المؤثر على مكبس وحدة تثبيت ذراع بدء الحركة ( ١5‏ ) 
بواسطة الصمام المنزلق ( 18 ) . 
- عندما تنخفض سرعة المحرك بمقدار كاف ٠‏ يتم تحريك ذراع التلفراف إلى 
وضع ' الخلف ' بحيث يجعل س رفوموتور عكس الحركة ( ١١‏ ) فى وضع 
' الخلف :يمر زيت التحكم ضاغطاً على الصمام ( 148 ) ووحدة تثبيت ذراع بدء 
الحركة ( ١5‏ ) بمنيث يسمح بحرية تحريك ذراع بدء الحركة ( ٠١‏ ) . 
- بتحريك ذراع بدء الحركة فى اتجاه الحركة فإن مجموعة التحكم السابق ذكرها 
تأخذ وضع الحركة ٠‏ وبهذا يتحرك المحرك الحركة الخلفية متفقة مع وضع 
التلغراف . وتقوم وسيلة الأمان لاتجاه الدوران ( ؟ ) 53164 دمناءءرزط 
1611061 بالسماح لذراع الوقود بالتحرك . 5 
- ويمكن عكس الحركة بطريقة سريعة بتحريك يد التلغراف من وضع ' الأمام ' إلى 
' الخلف ' بدون انتظار وقوف المحرك ؛ حيث أنه طالما تم تغفيير وضع 
سرفوموتور عكس الحركة تماما » فإن وحدة تثبيت ذراع بدء الحركة تسمح بحرية 
حركة ذراع بدء الحركة . يقف المحرك الدائر إلى الأمام فى الحال ٠‏ ويبدأ حركته 
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فى اتجاه الخلف وفى نفس الوقت تقوم وسيلة الأمان لاتجاه الدوران (؟) 
بالسماح بإمداد الوقود طالما تغير دوران المحرك إلى الخلف . 
- وفى حالة الطوارئ : فإنه يمكن وضع ذراع الوقود ( 15 ) عند تدريج أعلى من 
ه,” أى ه مثلاً » على أن لا يحدث هذا إلا فى الحالات الطارئة كالخوف من 
التصادم . 


لارجو اعت 26 المنع والتواد دعن اباء ل-ع من 10ط لمة كاء10رع م1 
لضمان التشغيل الآمن لمحركات الديزل البحرية ٠‏ تزود منظومات المناورة بوسائل منع 
ووسائل تواشج ( تعشيقات ) بحيث لا يمكن بدء أو عكس حركة الماكينة إلا بعد إتمام بعض 
الخطوات المعينة ( ضماناً للتشغيل السليم ) وهى إما أن تكون ميكانيكية أو كهربية أو 
تعمل هيدروليكياً بالزيت . وعلى سبيل المثال بالنظر للشكل ( )١7-!‏ : 
٠‏ وسيلة منع يد التشغيل من الحركة ١5(‏ 
٠١‏ ميكانيكية : تمنع من تحريك يد التشغيل إلا بعد تحريك يد التلغراف على الوضع 
المطلوب . 
؟ - هيدروليكية : لا يمكن تحريك يد التشغيل ( حيث أنها ممسوكة أيضاً بوسيلة 
المنع الهيدروليكى ) إلا بعد إتمام دوران عامود الكامات تماماً 
ووصوله إلى النهاية ( فيزيد ضغط الزيت إلى المستوى الذى يمكن 
عنده فتح وسيلة المنع ويسمح بيد التشغيل بالحركة ) . 
ورسية منع وصول الهواء لصمام المرشد ( ١4‏ ) إذا كان ترس التقليمب 
معشق . أى تسمح بمرور الهواء إلى صمام المرشد فقط بعد فصل 
تعشيقة ترس التقليب . 


- وسيلة التواشج ( تعشيقة ) بدء الحركة_عاء12]6,10 
تمنع قيام لمحرك الديزل على الوقود ( أثناء عملية التقويم ) إلا بعد إتمام بعسض 
الترتيبات والخطوات الضرورية للتقويم » وعلى سبيل المثال تعشيقة تحديد الاتجاه ( ؟ ) . 
تختبر اتجاه الدوران أثناء التقويم مع وضع التلغراف ٠‏ فعند التطابق تسمح 


م 


8 ا 9 
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بدخول الزيت إلى المؤازر ( 5١‏ ) ليفتح الوقود » أو تمنع إعطاء الوقود فى حالة 
عدم تطابق اتجاه الدوران مع وضع التلغراف . 

كذلك أثناء عكس حركة المحرك الديزل تؤكد وسيلة التواشج أن آلية عكئس 
الحركة قد أتمت جميع العمليات المطلوبة لها » وذلك قبل دخول هواء بدء الحركة 
لصمامات البدء ؛ أى تمنع قيام المحرك الديزل فى اتجاه دوران خاطئ . 

علاوة على ما سبق توجد وسيلة الأمان ( ١؟‏ ) القاطع ؛نا0]نات لا تسمح بتمرير 
الوقود إلا إذا كان ضغط الزيت ومياة تبريد الاسطوانات والمكابس لا يقل عن 
قيمة محددة له » وألا تمنع سريان الوقود . 


.١‏ ارسم وأوصف دائرة هواء بدء الحركة الذى يتم فيها فتح صمامات بدء الحركة على 
الاسطوانات بواسطة الموزع . 

؟. ارسم واشرح طريقة عمل موزع هواء بدء الحركة . 

. ما المقصود بالتداخل بين توقيت صمامات هواء بدء الحركة ؟ وما الغرض منه ؟ 

4. أرسم وأوصف صمام بدء الحركة بالهواء والمناسب للمحرك الديزل الرئيسى . كيف 
يمكن اختباره ؟ أذكر ماذا يحدث لو زرجن هذا الصمام عند الفتح . 

5. أوصف طريقة عكس حركة محرك ديزل رباعى رئيسى . 


*. كيف يمكن عكس الحركة فى محرك رئيسى كبير ثنائى الأشواط ؟ أرسم تخطيطيا 
منظومة عكس الحركة بطريقة ' الحركة المفقودة ' وأوصف طريقة الأداء . 


انك 
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الباب الثامن 
الشهن المزافك عماع 1تطء.ع5نفوع:م 


تتطلب زيادة حمولات السفن التجارية وسرعاتها فى الوقت الحاضر . زيادة قدرات 
محركاتها » مع ضرورة الاحتفاظ بأقل حجم ووزن لها . 
ويقطليل معادكة القدرة : 
(617/30ل)ل!.هية. بآ. وم ع 2 : تعللزمم عمأومع 


: ماع11 
الضغط المتوسط البيانى ( 702 / ال عا[ ) عتنكدع:م 0عغهع1لها مسمعمم سيوم 
المشوار (2 ) ععامناة .رآ 
مساحة الاسطوانة ( 82 ) همأكام زه معرج - م 
عدد المشاوير الفعالة .6 061 51101665 01/61 01 11-20 
عدد الاسطوانات 5 هنا 4ه “81 - [ر 


نجد أن قدرة المحرك تعتمد على حجم الاسطوانة وعدد الوحدات والسرعة والضغط 
المتوسط الفعال فى الاسطوانة ٠‏ ومن هذا يتضح أنه : 

أ يمكن زيادة القدرة بزيادة عدد الوحدات ٠‏ ولكن عملياً لم يزد عدد الاسطوانات فى 
محركات الصف الواحد عن ١١‏ وحدة ء وإلا زاد طول المحرك عن المقبول . وإذا 
اتجهنا إلى المحرك على شكل حرف ٠ ١‏ أمكن زيادة عدد الاسطوانات ولكن 
بحجوم محدودة . 

ب يمكن زيادة القدرة بزيادة حجم الاسطوانات . ولكن هذا سوف يزيد من حجم 
المحرك ووزنه ٠‏ وعليه أخيرأ لم يزد القطر فى أحدث محركات الديزل البحرية عن 
مم فى المحرك 12981100 - /847 ونسبة المشوار إلى القطر ١1:؟‏ 
والسرعة حوالى ٠٠١‏ لفة / دقيقة . والاتجاه نحو زيادة القدرة بدون زيادة الوزن 
والحجم عن طريق استخدام المحركات ذات التأثير المزدوج لم تلق انتشاراً نتيجة 
صعوبات عملية » وتحول الاتجاه إلى المحركات ذات المكابس المتضادة » واقتصر 
انتاجها على شركة 270:1014 ولم تلق هى الأخرى انتشاراً . 
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ج ‏ يمكن زيادة القدرة كذلك عن طريق زيادة السرعة ؛ وبذلك تزيد السرعة 
المتوسطة للمكبس © ويزيد البرى وقوى القصور الذاتى والتى تسبب صعوبات 
فى التصميم . هذا علاوة على أن زيادة سرعة المحرك تفقد اتصاله المباشر بعمود 
الرفاص وتوجب ضرورة وجود تروس التخفيض أو المحركات الكهربائيهة التى 
تزيد من التكلفة والصيانة . 
د يمكن كذلك العمل على زيادة الضغط المتوسط وأن أسهل طريقة لتحقيق ذلك بزيادة 
كمية الوقود ٠‏ ولكن لا يمكن تنفيذ ذلك فى المحرك العادى حيث أن مقدار الهواء 
اللازم للاحتراق سيصبح غير كاف » مما يقلل من كفاءة المحرك ويزيد مسن 
الاجهادات الحرارية . ويمكن استعمال هذه الطريقة فقط لفترة قصيرة فى حالة 
التشغيل على الحمل الزائد فى حدود 96٠١‏ من قدرة المحرك ولمدة ساعة واحدة 
كل ؟١‏ ساعة . 
إلا أنه يمكن زيادة الضغط المتوسط الفعال عن طريق رفع ضغط هواء الشحن 
للاسطوانة وتسمى هذه الطريقة بالشحن الزائد عضنعتقطء-7منا5 ٠.‏ 
وبذلك يمكن زيادة القدرة النوعية للمحرك :0م 5060166 حيث أنه يزيد كلاً من 
وزن شحنة الهواء والوقود فى نفس مشوار الكسح مع الاحتفاظ بأنسب قيمة لمعامل الهواء 
الزائد . وعليه أمكن الحصول على أنسب احتراق وبدون زيادة الاجهادات الحرارية على 
الأجزاء . 

ووصلت قيمة الضغط المتوسط الفعال إلى 7١,7‏ بار فى المحرك 50-4 عاءناداءزم 
وبذلك أصبحت القدرة الحصانية للاسطوانة ( قطر 5٠١‏ مم والمشوار "2٠١‏ مم)هى 
٠٠‏ كيلووات ٠‏ وكذلك ض.م.ف. فى المحرك ' سولزر ' متوسط السرعة 28505 
إلى 14,7 بار » وأصبحت القدرة الحصانية للمحرك الديزل 6600 - بآ , 52 500 - 12 
والسرعة 45٠‏ لفة / دقيقة إلى ٠٠٠١‏ كيلووات / أسطوانة . وقد تزيد عدد الوحدات إلى 
87 فيعطى المحرك قدرة تصل إلى 5١.2٠١‏ كيلووات : والمعدل النوعى لاستهلاك 
الوقود ١81١‏ جم / كيلووات ساعة . 

وباستخدام الشواحن الحديثة ذات التصميم المتقدم مثل الشاحن 3047 7771 وصلت 
نسبة ارتفاع الضغط إلى 0:١‏ وعليه فقد زاد الضغط المتوسط الفعال إلى 218 بار . 


ل >1 5 بج 
< ظ 1١‏ م ان 


7 ظ 


وتقيم الزيادة فى قدرة المحرك نتيجة الشحن الزائد بنسبة التشحين 8مذع25طاع-5ءمنا5 
110 وهى : 

نسبة الضغط المتوسط الفعال عند استخدام الشحن الزائد على الضغط المتوسط الفعال 
بدون شحن زائد : وقد وصلت هذه القيمة إلى ” وتبعتها زيادة فى القدرة بحوالى 7/٠١٠١‏ . 


١ 4‏ طرق الشهن المزائك :5005اء22 عنزع تقطء-وعم ناك 
يوجد طريقتان للشحن الزائد وهما : 
أ الشحن الميكانيكى 08أع:112ع-67منا5 [132012اء1/16 
وفيه يأخذ الضاغط :6100 حركته من المحرك نفسه . وعلى ذلك فإن كفاءة المخغرك 
تتأثر بالقدرة التى يستهلكها الضاغط ؛ وفى هذه الحالة يكون ضغط الشحن محدوداً جدأ لأنه 
بزيادته تزيد القدرة المطلوبة لتشغيل الشاحن 5101761 وتعتبر هذه الطريقة غير اقتصادية . 


ب الشحن بالتوربينة ع0اع121© عناودع1م-1'0150” 

تصل الطاقة المفقودة فى غازات العادم الى ه “6 من طاقة الوقود وبذلك يمكن 
الاستفادة ببعض هذه الطاقة فى إدارة توربينة متصلة مباشرة بضاغط هواء يعمل بالطرد 
المركزى . والشكل ( 8 ١‏ ) لمنظومة الشحن الجبرى حيث يخرج العادم من الاسطوانات 
إلى توربينة الشاحن فتكتسب الحركة الدورانية ومنه الضاغط الذى يعمل بنظرية الطرد 
المركزى ٠‏ فيرتفع ضغط الهواء الذى تم سحبه من الجو ثم يتم تبريده فى المبرد لزيادة 
كثافته ومنه إلى مجمع هواء الكسج ٠‏ وعادة تزود هذه المنظومة بمروحة مساعدة كهربية. 

وتم التوصل بضغط الهواء بعد الضاغط إلى ما يقرب من " بار ومنه إلى مجمع الهواء 
وعليه فتزيد الجودة الميكانيكية ( نظراً لزيادة القدرة الفرملية مع ثبوت فاقد الاحتكاك 
تقريباً ) وتزيد القدرة الممكن الحصول عليها من المحرك مع نقصان الاستهلاك النوعى 
للوقود . 

ويترتب على زيادة ضغط الهواء بالتوربينة زيادة درجة حرارته ونقص كثافته بمقدار 
ملحوظ وعلى سبيل المثال : 

بزيادة ضغط الهواء ب ٠١,‏ كجم / سم" ء ترتفع درجة حرارته إلى ”5٠‏ م وتقل كثافته 
961 


> 1 ع 
1١‏ ا يي < 


ولذا يجب تمريره على مبرد :20016 مناسب لتقليل درجة الحرارة وزيادة الكثافة مما 
يؤدى إلى زيادة كفاءة الكسج والمحرك : بالإضافة إلى تخليص الهواء من المياة المتكثفة . 
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مبرد هواء الشحن 00165ه كنة عع21 © 

يتكون المبرد ( شكل 48 ؟ ) من مجموعة مواسير تصنع من سبيكة النحاس 
م الألمونيوم وتثبث من طرفيها فى اللوحين ٠‏ حيث تدخل مياة البحر فى الغطاء المصنع من 
حديد الزهر والمنصف إلى قسمين ( كما يتضح من الشكل ) ليسمح بدوران المياه مرتين فى 
المواسير أى دخول وخروج . 
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وللسماح بتمدد المواسير يثبت أحد اللوحين بينما يسمح للآخر بحرية الحركة حيث يزود 
بحلقة مطاطية لمنع التسريب . ويوجد تنفيث 756 بأعلى لإخراج أى هواء فى طريق المياه 
كما يزود حيز المياه بأصابع زنك لمنع التأثير الجلفانى . 
31 جع5 
أن6 10 


د 0 
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ع2 لدعة أه اأواء 12 
شكل (+0-؟) 
ولزيادة الانتقال الحرارى » يمرر الهواء بين زعانف أو رقائق نحاسية يتم لحامها 
بالقصدير فى المواسير وتصل درجة حرارة الهواء بعد المبرد إلى 4٠‏ 55* م ؛ وذلك 
لزيادة كثافته : هذا مع العلم أن زيادة تبريد الهواء يعمل على : 
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- حدوث صدمة حرارية للقميص . 
- تسبب التآكل بالصدأ فى حالة التشغيل بالوقود الثقيل . 
- يقلل الكفاءة الميكانيكيه 
وتتحدد كفاءة المبرد بالفرق بين درجة حرارة الهواء الخارج ودرجة حرارة المياه 
الداخلة » وارتفاع درجة حرارة الهواء يعنى اتساخ مواسير المبرد » أما نقص ضغطه فيعنى 
اتنسداد مساره . 


م-١1- ١‏ : شك ك الأشواط ع ماع تةاءرءمند عمنعمء عغ1هئ دنه 

تزود المحركات رباعية الأشواط بصمامات للحر والعادم » وروعى فى توقيتها وجود 
فترة تداخل م01761-12 تساعد على عملية الكسح وزيادة تنظيف الاسطوانة . 

وبزيادة نسبة تشحين المحرك يهرب جزء أكبر من الشحنة عبر الصمامات » خاصة عند 
زيادة فترة التداخل لتبريهد صمامات العادم وباقى أجزاء غرفة الاحتراق . أنظر شكل 
) ١-م١ا‏ ). 

لذا يراعى فى التصميم التوفيق بين هذين الأمرين المتضادين . 
' وبالشحن الزائد العالى أمكن زيادة قدرة المحرك الرباعى الأشواط بحوالى ١٠٠؟‏ عن 
قدرته بدون شحن ٠‏ وزيادة ض.م.ف. إلى أعلى من ٠١‏ بار . 


2-١-4‏ ؟ : شحن المحرك ثنائى الأشواط عتنع تقطء]ءمناة عمنعمء عغاهئن5-ه10” 
تزود المحركات الثنائية الأشنوطط عادة بمضخة كسح م10نام-ع5031618 فهر 
يعتبر مشحوناً بطبيعته ٠‏ فلو زيد ضغط هواء الكسح . تصبح كمية الشحنة المفقودة عن 
طريق بوابات العادم:كبيرة ولو صغرت مساحة مقطع مرور الغازات فى بوابات العادم » لأثر 
ذلك على جودة الكسح وبالتالى على جودة المحرك ٠‏ لذا يلزم التوفيق بين هذين الأمرين 
ولكن شحن المحرك الثنائى له صعوبة أخرى تظهر خاصة عند السرعات المنخفضة 
حيث يصبح الشاحن التوربينى غير قادر على تدعيم نفسه 56125100016108 بسبب نقصان 
الطاقة فى غازات العادم الخارجة من المحرك » ولذا يلزم عمل مساندة له بطريقة أخرى 


مرا 
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مثل : مضخة متصلة بالمحرك أو جعل أسفل المكبس كمضخة أو استخدام ضاغط مساعد 
يدور بالكهرباء . ويكون هذا إما على التوازى وإما على التوالى . 
والشكل ( 4 " ) يوضح بعض الطرق المستخدمة : 
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ج ) على التوالي والتوازّي معا أ) علي التوالي م 
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(1) يوضح الشاحن التوربينى ويعمل على التوالى مع أسفل المكبس . 
وتستخدم عادة طريقة أسفل المكبس فى المحركات ثنائية الأشواط ذات الرأس 
المنزلق بجانب الشاحن التوربينى ٠‏ وتتميز بان الفقد فى قدرة المحرك فى هذه 
الحالة أقل مما لو استخدمت مضخات ترددية متصلة . 

( ب ) يوضح الشاحن. التوربينى ويعمل على التوازى مع أسفل المكبس فتزيد كمية 
الهواء بدون-زيادة فى الضغط . 

( ج ) يوضح الشاخن التوربينى ويعمل على التوازى مع أسفل مكبس إحدى 
الاسطوانات ويعمل كذلك على التوالى مع أسفل مكبس اسطوانة أخرى 

(د) يوضح طريقة الحاقن «معادنزة 401ءءزمآ 
واستخدمت هذه الطريقة فى محركات .14.8.77 طراز 127 وذلك للتغلب على 
مشكلة عدم الكفاءة أثناء بدء الحركة والمناورات . عندما يعمل المحرك على 
أقل من نصف الحمل ٠‏ يدخل الهواء المضغوط من أسفل المكبس إلى الحاقن 
عن طريق صمام تحكم يعمل آلياً تبعأ لقيمة ضغط هواء الشحن , ويمر الهواء 
المضغوط بسرعة عالية خلال فوهة الحاقن فيحدث تفريغ فى الاختناق يساعد 
على إ(مداد الهواء ويمنع حدوث الصراخ عمنع:ناد للضاغط . 

وعند التشغيل العادى ( الحمل بالكامل ) يغير صمام التحكم الطريق ويمر الهواء 

المضغوط من أسفل المكبس إلى مجمع الهواء مباشرة ء أى أن الشاحن التوربينى يعمل 
على التوازى مع أسفل المكبس . 

والشكل ( 4 ” ه ) يوضح استخدام ضاغط مساعد ( يعمل بمحرك كهربى ) على 
التوازى مع أسفل المكبس فقط عند الأحمال الجزئية » وهذا يضمن الاحتراق الكامل 
والتشغيل السليم فى المراحل الانتقالية بقاع سل المح يج المفود لتر 
مع أسفل المكبس على التوالى . 

وهذه الطريقة مستخدمة فى محركات اناه سه رأف تر ات نين 
الذى سيشرح بالتفصيل فيما بعد . 
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4 ؟ مزايا الشحن الزائك 

ع اع تقطاءع-11560) 01 5ع 80122428 
.١‏ يعطى قدرة أكبر لمحرك له نفس السرعة والحجم . 
؟. يقلل حجم ووزن المحرك الذى له قدرة معينة . 
“. يحسن الجودة الميكانيكية ويقلل الاستهلاك النوعى للوقود . 
4. يقلل من سعر وحدة القدرة المعطاة نظرا لزيادة الكفاءة الحرارية . 
. يساعد على زيادة تبريد أجزاء غرفة الاحتراق وبالتالي يزيد من قوة التحمل . 
". بالحصول على وحدات ديزل ذات قدرات عالية » أمكن الإحلال محل الوحدات 
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4. ؟ طرق نقل غازات العادم إلى الشاحن التوربينى 


عماط1نا) 0غ أللتقطعتء عصتأأتمكههء) 1ه كملمطاء18/1 


يمكن نقل العادم إلى الشاحن التوربينى للاستفادة من طاقته بإحدى الطرق الآتية : 


أ نظام الدفع تع )5ز5-ع 15نم 
ب نظام الضغط الثابت عل ع اناووع رم-أهة )5م00 
ج ‏ نظام تحويل الدفع 011 عكان2 


د ملطف تحويل الدفع 1ع تلم عكانام 100121 


١ "+ 4‏ نظام الدفع دمعؤدرزه عكان2 

يوضح الشكل ( 4 ؛ ) هذا النظام ٠‏ وفيه تتوجه غازات العادم من كل اسطوانة إلى 
التوربينة مباشرة » ويستفاد من الموجات التضاغطية لغازات العادم فى الحصول على ضغط 
شحن كبير خاصة فى حالة الأحمال الجزئية . ويمكن القول ( نظرياً ) بأنه يكتفى بالشساحن 
التوربينى بدون مساعدة أو مساندة من وسيلة أخرى فى بعض المحركات التى تستخدم فيها 
نظام الدفع » ولكن عمليا تستعمل الوسائل المساعدة للحصول على أفضل حالات التشغيل . 

وبالرغم من استخدام هذا النظام فى معظم المحركات المتوسطة السرعة والسريعة » إلا 
أنه فى التطورات الأخيرة اتبع نظام الضغط الثابت نظرأ لبساطة مجموعة مواسير العادم 


وترتيب الشواحن . 
لإمتع د طءمطاسسة عولندا 
ع «مانا نايا 
عمتطعن 
شكل (04--4) 


كه مماطعنا ممماعط معسممرن] 


ا ابره أمدسئن) مله ععامى نى 


"15 


>< اذام اس 


سدس 


4 م 5 


وللحصول على أعلى طاقة من غازات العادم روعى أن تكون مواسير العادم ضيقة 
وقصيرة وبدون انحناءات . وتمر غازات العادم إلى فوانى التربينة على هيئة 
نبضات 5ت115ا2 متقطعة أو موجات تضاغطية فتكسب الطارة الحركة الدورانية . 

ويجب أن تصمم منظومة العادم 2811210056-5(56677 بنظام معين حتى لا تندفع غغازات 
عادم اسطوانة معينه بضغط أعلى إلى اسطوانة أخرى أثناء فترة شحنها 

عندما يفتح صمام العادم ( أو البوابات ) ينتج عن ذلك موجات تضاغطية ذات سرعة 
عالية ويتولد عنها ارتفاع فى ضغط الغازات يليه انخفاض يستمر حتى يفتح الصمام مسرة 
أخرى وهكذا . وفى أثناء فترة التداخل م0:0:12 يجب ان يكون ضغط العادم أقل من ضغط 
هواء الشحن . 

وقد وجد علمياً أنه يمكن أن يحدث تداخل بين تشحين اسطوانة معينة وعادم الاسطوانة 
التى تليها إذا قلت الفترة بين عادم اسطوانتين متعاقبتين عن *54٠‏ فى ماسورة مشتركة 
فى حالة المحركات الرباعية الأشواط . وهذا يعنى أنه فى حالة المحرك متعدد الاسطوانات 
والتى تزيد عن ثلاثة » يجب أن يزود بأكثر من شاحن توربينى أو يكون للشاحن أكثر من 
مدخل . 

والشكل ( 4 - ٠‏ ) يوضح منحنى نموذجى للضغط فى منظومة عادم محرك رباعى 
الأشواط » وتبين القمم المنقطة لعادم الاسطوانتين ( ” ٠١‏ ؟ ) كيفية تداخلها مع فترات 
الشببع الالبيورلتين ( ١‏ ا 8 ) وافر عسل وسيياين .وتريب الرحتران 2 ولاب 
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ويوضح المنحنى كذلك أنه بعد فتح صمام العادم وارتفاع ضغطه ينخفض إلى ما هو 
أدنى من ضغط هواء الشحن قبل فتح صمام الحر . 

والشكل ( 4 - " ) يوضح تغيير الضغط داخل اسطوانة محرك ثنائى الأشواط ويظهر 
ارتفاع الضغط بالنسبة للعادم » تفتح بوابة الشحن فقط عندما يكون الضغط داخل الاسطوانة 
والضغط فى مجموعة الهواء أكبر من الضغط فى ماسورة العادم . 
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والشكل ( 4 » ) يوضح بعض الترتيبات الشائعة لمواسير العادم للمحركات رباعية 
الأشواط ومشحونة جبرياً . 

ودائماً ما يوضع فى الاعتبار تقسيم العادم حتى يتيسر أن تكون الشواحن من نفس 
الحجم . 

وعادة تزود توربينة الشاحن بأكثر من مدخل أى أنه مثلاً فى حالة المحرك ذات الستة 
اسطوانات ٠‏ تتجمع كل ثلاثة فى ماسورة ويكون للتربينة حينئذ مدخلين . وإذا زاد عند 
الاسطوانات عن ذلك ٠‏ يكون هناك أكثر من اختيار ويعتمد التفضيل فى ذلك على الحصول 
على أحسن نتائج بعد دراسة جميع النقاط التالية : 

ترتيب الاحتراق لتوفير اتزان المحرك ٠‏ وعزم دوران ليكون متساو ‏ والقفروف فسى 
مجمعات العادم لتناسب الشواحن . 
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4 "هس ؟ : نظام الضغط الثابت 1مع566زة ع1ناددع م -أمداكده© 
يوضج الشكل ( 8 8 ) هذا النظام وفيه تتوجه غازات العادم من كل اسطوانة إلسى 
مجمع مشترك ذات قطر كبير ٠‏ بحيث لا يظهر أى تغيير فى الضغط : وتخمد فيه نبضات 
العادم » ويتصل به شاحنين أو أكثر ويتميز بالآتى : 
١‏ المزايا_: نظرا لثبوت الضغط ودرجة حرارة العادم عند دخوله التوربينه : 
.١‏ يعمل الشاحن التوربينى بأقصى كفاءة له 
5 لا حاجة لتجميع عادم كل ثلاثة اسطوانات ٠‏ ولذا يعتبر هذا النظام أكثر مناسبة 
للمحركات ذات القدرات العالية . 
". وبالإضافة فإنه يعطى مرونة أكثر فى تحديد أماكن الشواحن التوربينية . 


/ااثم 
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: العيوب : ولكن من أهم عيوبه‎ ١ 

.١‏ عند التشغيل على السرعات المنخفضة وخاصة بدء التقويم » تكون الطاقة 
الموجودة فى غازات العادم عند مدخل التوربينة غير كافية لإدارتها بالسرعة 
الكافية » التى تمكن من الحصول على كمية هواء شحن بضغط كافى للكسح الكفاء 
والاحتراق الجيد . 

". المنظومة غير حساسة عند تغيير سرعة المحرك فيحدث تأخير فى استجابة 
الشاحن ٠‏ وعليه يكون الحريق ردئ فى حالة الانتقال من سرعة لأخرى كذلك عند 
السرعات المنخفضة . 
ولذا يلزم وجود مصدر إضافي أو مساعدة بوسيلة أخرى وقد سبق شرح ذلك فى 
أت اد ا 


تنك لداعت نامويه ركنن ) 
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2 متاعن) عامط ومسححع:] 


ولغاية عام ١9174‏ كانت جميع محركات الديزل /84:17 تعمل بنظام الدفع ولكن أخيراً 
أورت الأبحاث بأن طريقة خروج العادم بنظام الضغط الثابت سوف يوفر ٠‏ ا فى المعدل 
النوعى لاستهلاك الوقودء وعليه تم الدعويل إليه » ويتأتى ذلك بتأخير فتح العادم كما يتضح 
من الشكل ( 8 ؛ ) حيث يزيد مشوار التمدد وتتحسن الكفاءة الحرارية . 
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شكل (1-2) 


د" " :نظام تحويل الدفع : ي116ء ام مم-عوآن2 

لتحسين أداء المحركات التى تعانى من أنخفاض كفاءة تربينة الشاحن التوربينى فسى 
حالة نظام الدفع . نظراً للفقد الكبير نتيجة انحراف غازات العادم أثناء دخولها . فكانت 
المحاولة هى الاحتفاظ بمزايا نظام الدفع أى الاحتفاظ بالطاقة الملازمة لغازات العادم 
وهى خارجة مغ السريان الثابت وبأعلى كفاءة إلى التوربينة . وعليه تم بمهارة تصميم 
وصلة تجمع فرعين إلى مدخل واحد لتوربينة » وكل يتكون من ماسورتين بمقطع متغفير 
خارجتين من الوحدتين كما يتضح فى الشكل ( 4 ٠١‏ ) والذى يبين هذا النظام فى أبسط 
صوره بالنسبة لدحرك مكون من أربعة اسطوانات . 

وبذلك تم تجنب التقطع بين النبضة والتالية لها » وتقليل ضغط النبضة ‏ أى تجنب 
دخول عادم اسطوانة إلى اسطوانة أخرى أثناء فترة شحنها ‏ مع الحصول على سريان 
ثابت وكفء , وقد تحقق ذلك بتحويل الضغط إلى سرعة . 
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وعليه تلاشت عيوب نظام الدفع وظهرت المزايا التالية : 
- تحسن استقبال التربينة لغازات العادم ؛ فزادت الكفاءة . 
- قل التحميل على ريش التربينة والتى كانت تعانى منه فى نظام الدفع . 
وقد استخدمت محولات الدفع هذه فى العديد من محركات الديزل المتوسطة السرعة » 
وخاصة التى تتكون من أربعة اسطوانات أو ثمانية . 
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فتكل 1ت ) 
* - ؛ ملطف تحويل الدفع ,6)ز216مع-عكانام 11001135 

وقد استخدمت شركة ' بيلستك ' " عاء1:واء21 " هذا الفكر وربطته بنظام الضغط الثابت 
» وأطلق عليه نظام ' ملطف تحويل الدفع ' . 

يتصل خارج العادم من كل وحدة بمجمع للعادم ‏ ذو قطر صغير ‏ وعن طريق الوصلة 
المشار إليها سابتاً فى 20156-00216767 ء وبذلك تتحول طاقة الدفع من عادم كل وحدة 
إلى طاقة حركة . ويودى عدد الوحدات الكبير والمتصلة بماسورة العادم إلى تساوى الضغط 
والسريان إلى التربينة » انظر شكل ( 4 - ١1أ).‏ 
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4 > الشاحن التربيضسى :عع:3اء-60:ن'1” 
حيث أن غازات العادم تخرج من المحرك بطاقة كبيرة ٠‏ لدا يمكن استغلالها فى إدارة 
تربينة شاحن يدير بدوره ضاغط بالطرد المركزى ليرفع ضغط شحنة الهواء للاسطوانة . 
وقد بدأ تنفيذ هذه الفكرة بمعرفة مستر ' بوش ' عام ١5*1١‏ فى سويسرا . 
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والشكل ( .+ ١١‏ أ) يوضج رسم تخطيطى لشاحن توربينى ٠‏ ويتكون أساسا من تربينة 
ذات مرحله واحدة تعمل بغازات العادم » وتعطى الحركة لضاغط هواء ذات مرحلة واحدة 
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يعمل بالطرد المركزى بواسطة عمود دوار مشترك ٠‏ وبذلك يكون وحدة مستقلة بذاتها . 

تمدد غازات العادم بالفوهات 71022165 يسبب زيادة سرعتها حيث تدفع أمامها ريش 
التربينه » وتتكون التربينه من هيكل مصنوع من حديد الزهر ويبرد بالماء » ويحتوى على 
الفوهات ومبيت لقرص التربينه 17101121 والمثبت عليه الريش ٠‏ وتصنع الريش مسن 
سبائك صلب النيكل كروم المقاوم للحرارة العالية ( *45٠‏ م ) . 

أما الضاغط فيحتوى على الهيكل القوقعى 25118 7/0146 والذى يشتمل على 
المستقبل 1001061 والمروحه 6ع1اءم1052 والناشر 1010565 » وتصنع جميعها من سبائك 
الألمونيوم » وعمل المستقبل هو توجيه الهواء ( عن طريق الفلتر ) إلى فتحة المروحة 
حيث يكتسب السرعة ويندفع بقوة إلى الخارج » وفى اتجاه نصف قطرى . ويخرج مسن 
المروحه إلى الناشر ٠‏ حيث تتحول طاقة الحركة 1.5 إلى طاقة وضع '[ع67267 ع]نادوءع:2 
كما أنه يقوم بتوجيه الهواء إلى الهيكل الحلزونى والذى بقوم هو الآخر بتقليل السرعة 
وزيادة ضغط الهواء ء ثم يتوجه الهواء إلى المجمع بعد مروره إلى المبرد :0016© لزيادة 
كثافته . 

تبرد التربينه بالمياه الخارجة من تبريد الاسطوانات كما يتضح فى الشكل ( 8- ؟ اب )»؛ 
ويوجد على حوارى التبريد أصابع زنك لمنع التآكل . وقد أوردت الخبرة أنه أيضاً عند 
الأحمال المنخفضة تقل درجة حرارة العادم » وقد يتكون حامض الكبريتيك الذى يتفاعل مع 
معدن الهيكل ويسبب تآكله ‏ ويتوقف ذلك على نسبة الكبريت فى الوقود ٠‏ ولذا يستخدم 
دهانات من البلاستيك لتغطية السطج الداخلى للتربينه . 

ويوجد محملين فى نهايتى العمود » وهى إما كرويه ع1328ذ:563 13311 أو منبسطة 
18 «نذداط ء ويتم تزييت المحامل الكروية عادة بواسطة مضختين ترسيتين على 
العمود » وتسحبان الزيت من وعاءين مستقلين بهما كما هو واضح بالشكل ( 4-؟١‏ ) . 
ولمنع تسرب العادم للزيت وحماية المحامل : يزود العمود بجلندات حاكمة لابيرنشى 
04ماع طامتعرزطم1 وتزود كفاءتها بتاثير نزيف هوائى 51 :نث. مأخوذ من طرد الضاغط 
وود سبيت بيه هبد 

تستخدم طرق أخرى للتزييت ‏ فى حالة المحامل المنبسطة ‏ وهى إما وصلة من 

يديه سي مسب يويد ديحي ووو يوسي به من الشكل 


كد من صالج الديعاء غة 
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١1١ -8(‏ ) . ويجب أن يكون التزييت بكفاءة عالية ليضمن وصول الزيت فى حالة حدوث 
ميل يصل إلى 15* وذلك نظرأ للسرعات العالية التى تعمل عليها الشواحن وقد تزيد عن 
٠٠‏ لفة / دقيقة . 


شكل (ه+-١١)‏ 


ل 4 ١‏ أنواع محامل الشواحن التربينيه 
وهى إما كروية عمذتدء8211-0 أو دحروجيه :2011 أو منبسطة عمذئدء0-م2121م 
أ الكرو ية : وهى المفضلة بالنسبة لشركة " 8350110-18017611 " وتتميز بصغر مقاومة 
الحركة عند بدء التشغيل ٠‏ وهذا يعتبر أمر هام عند السرعات البطيدة . حيث أن 
غازات العادم تكون غير كافية » ولكن توجد بعض العيوب مثل : 

.١‏ تتعرض بشدة للذبذبة والكلل » سواء عند التشغيل أو عند التوقف . ولذا 
يجاب وضعها فى مبايت مرنه 5ع8ز,م5 عتتأمتههل لدنئدد 0هة 120131 

لامتصاص الذبذبات طولياً وقطرياً . 
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؟. لها عمر افتراضى ؛: وعليه يجب تغييرها بعد عند ساعات 


معين ( 1٠٠٠١‏ ساعه ). 


ب المنبسطة ع متتدءع2-6ند21 وهى المفضلة بالنسبة لشركة .74.8.73 ويمكن إيجاز 
مزاياها فى : 
.١‏ عدد ساعات التشغيل قد يصل إلى ٠٠٠٠١‏ ساعة دون أعمال صيانة . 
؟. إمكانية التزييت من منظومة زيت المحرك وبنفس الزيت ٠‏ 
". لا تتأثر بعدم أتزان العمود نتيجة تراكم الكربون ٠‏ 
4. غير حساسة للذبذبات فلا تحتاج لمبايت مرنة . 
5. سهولة الحصول على استقامة العمود . 


077 
وبالرغم من هذا فلم يتوقف الصانع عند ذلك ٠‏ بل قام حديثاً بتطوير المحامل بعمل 
لآق 
_ جعل عمود الشاحن على لقم عائمة ٠‏ أى أن اللقم لا يتم تثبيتها تماماً فى المبيت ٠‏ بل 
يكون لها خلوص معين ٠‏ حيث أن هذا الخلوص يسمح لها بأن تدور بسرعة قد تصل 
إلى 9615 من سرعة العمود » وبذلك تتولد طبقة من الزيت بين العمود واللقم 
وكذلك بين اللقم والمبيت ٠‏ أى أن طبقة الزيت تكون مزدوجة ٠‏ فتعمل على إخماد أو 
امتصاص أى ذبذبة » سواء من خارج الشاحن أو نتيجة عدم اتزان العمود . 


م 4 - ' الشحن على مرحلتين مع تقد مطتنة عع 150-52 

يمكن توصيل شاحنين على التوالى من ناحيتى الهواء والعادم لرفع ضغط هواء الشاحن 
عنه فى حالة استخدام شاحن واحد . ويوضع مبرد للهواء بعد كل مرحلة » ليعمل على 
تحسين الكفاءة الكلية للانضغاط . والشكل ( 4 ١4‏ ) يوضح إحدى هذه المنظومات . 
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شكل (ه- )١4‏ 


لقد لوحظ أن كفاءة الضاغط تقل بارتفاع نسبة الانضغاط » وهى تكون أعلى ما يمكن 
دنادة عند نسبة إنضغاط حوالى ؟ ٠‏ فيستخدم ضاغطين فى حالة زيادة نسبة الانضغاط عن 
ذلك ليعمل كل منهما عند النطاق الأمثل . ولهذا السبب يكون استخدام الشحن على مرحلتين 
حدى طرق تحسين القدرة . 

وأعتقد أن السبب فى عدم انتشار هذا التصميم هو أن تطور صناعة الشواحن التربينية 
سائرة بخطوات وثابة » من حيث إمكانية رفع نسبة الانضغاط والكفاءة » مما يجعل من 
الصعب تحديد الأفضلية بالنسبة للتكلفة الإضافية لثمن الشاحن والمبرد والوصلات . هذا 
ععلاوة على أن الكفاءة المثلى لهذا النظام لا تظهر إلا عند التشغيل على الحمل الكامل » كما 
يحدث انخفاض حاد لضغط هواء الكسح عند التشغيل على الحمل الجزئى ؛ مما يسبب 
ارتفاع درجة حرارة العادم . 
 /‏ 4 ب ” الشاحن التربينى الغير مبرد :ع218ع560نا] 2021-1261-0010 ع1" 

يتميز هذا الشاحن التربينى بعدم تبريد جسم التربينه » ويعنى ذلك عدم فقد أى جزء من 
دلاقة غازات العادم فى مياة التبريد » بل يمكن استعادتها بكفاءة فى الموفر 7ع2نتصهمممع28 


وهذا يساعد على تحسين الكفاءة الحرارية عامة لمحطة الديزل 546دام-1ء:20 . 


را 


كورمن صالج ال : 5 
ل ا 


سدس 


0 


ه 
اح 
2 


حدي 


1 


- 
١ 9 ٠١ 0 ا‎ ١ 


والشكل ( 4 ١5١‏ ) لمقطع فى شاحن من طراز 418-1917184 الغير مبرد وهو 
يتكون من عمود وملحقاته كما هو موجود عادة فى الشاحن التربينى » ولكن يختلف عنه 
بعدم وجود حوارى للتبريد ٠‏ بل يوجد عازل لاحتفاظ بحرارة غازات العادم » وقد أدى عدم 
وجود مياة التبريد إلى حماية السطح الداخلى للجسم ( مسار غازات العادم ) من أى تآكل 
نتيجة تكوين حامض الكبريتيك ٠‏ والتعرض إلى التكلفة الباهظة لتغييره . وقد دلت التجربة 
الطويلة على عدم تعرض الجسم للشروخ أو ما شابه ذلك . وحيث أن محامل التربينه 
تحتاج إلى تبريد فيتم عزلها وتبريدها بالماء للحفاظ على درجة حرارة الزيت . 
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استعادة حرارة غازات العادم : ن[زء7مع6: 24عط-عاكة/لا 
لقد أثبتت الشواحن التربينيه الغير مبرده أهميتها فى توفير الطاقة » حيث أنها لا تدمح 
بالفقد الحرارى المصطحب بمياة التبريد » وعليه فإنها ترفع الكفاءة الحرارية لمحطة الديزل 
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وقد ثبت أن درجة حرارة العادم الخارجة من التربينه الغير مبرده أعلى بمقدار مسن 
٠‏ : .56* م فى حالة المحركات الديزل الثنائية الأشواط ٠‏ ومقدار من *”٠ : ٠١‏ م فى 
حالة المحركات الديزل الرباعية الأشواط مع الاحتفاظ بنفس درجة حرارة العادم الداخلة 
للتربينه » وهى تعتبر ذات قيمة فى حالة القدرات الكبيرة » وعليه يمكن تشغيل الغلاية ورفع 
الكفاءة الحرارية للمحطة . 

فى الشكل ( 4 ١5١‏ ب ) تستخدم غازات العادم فى الحصول على بخار محمسص 
لتشغيل مولد بخارى ٠‏ وفى, الوقت نفسه يستخدم البخار المشبع فى التسخين على الوقود 
والتدفئة » كما يستخدم خارج تبريد مبرد الشاحن فى تسخين مياة الخدمة العامة . وليكن 
معلوماً أنه يمكن توفير طاقة كهربية تكفى متطلبات السفينة فى البحر من الطاقة الموجودة 
فى عادم محرك الديزل الذى تزيد قدرته عن ١7٠٠١‏ ك.وات . 


1 لمولامعة: أهوحا 6غ1كقيكا 01 أييه- لامها 
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أؤناةطكاءع لإ لععع نمم عمغومععغاووطءن 1 
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أهأه] ععنلمعم أقععمعو مزا قوع تعاممء 
5أ ععننامم عمأومع عطغ معطبن لومامع5 
.ما 17'500 .اطق عنامطق 


أما الشكل ( 4 ١6‏ ج ) فيوضح كيفية الاستفادة من الطاقة الوفيرة فى غازات 
العادم حيث تتولد طاقة ميكانيكية إضافية تغذى مباشرة عمود المرفق عن طريق تربينة 
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القدرة عمنط:نا) -رعجنرنم - وهذا يؤدى إلى زيادة الكفاءة الكلية » حيث يعمل المحرك على 
حمل أقل بينما يتوفر للرفاص القدرة المطلوبة ‏ وعليه فقد قل المعدل النوعى لاستهلاك 
الوقود بمقدار هجم / حصان ساعة . 
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تحت ظروف التشغيل العادية تتعرض الشواحن للاتساخ مما يسبب تقليل الكفاءة وظهور 
النباح » وعليه يجب غسيل الشاحن : 
أولا : الغسيل بالماء لجانب الضاغط : 
تختلط الأتربة والهباب والملح معاً مكونة رواسب لها القدرة على أن تمر من خلال 
الفلتر وتلتصق على ريش المروحة فتقل كفاءة الضاغط وقد تسد سكة الهواء 
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بالمبرد . ويمكن إزالتها بالغسيل بنافورة مياه . ودائماً ما تحقن عند الحمل الكامل 
والمحرك ساخن . 

ويتم الغسيل بحقن كمية معينة من الماء لمدة حوالى 4 : ٠١‏ ثوانى ٠‏ وبعدها يلاحظ 
التحسن المحسوس بارتفاع ضغط الهواء وذلك لأن وجود الطبقة الرقيقة من هذه 
الرواسب تنقص من كفاءة الضاغط . ويجرى هذا الغسيل على مدد متفاوتة قد تصل 
إلى أسبوع وتعتمد على درجة التلوث الخارجى . 


اتساخ سكة العادم على التربينة بالكربون المتخلف من الوقود والزيوت.حيث.تتكون 
شوائب صلبة تتداخل فوطريق العادم وترتفع درجة حرارتها مما يسبب تقليل كفاءة 
التربينة وقد تؤدى إلى عدم اتزان العمود الدوار ٠‏ ولذا يجب غسيل التربينة من وقت 
لآخر. 
وتجرى عملية الغسيل دائمأ عند السرعات المنخفضة ٠‏ ويتم ذلك بحقن كمية معينة 
من الماء لمدة حوالى ٠١ : ١5‏ دقيقة مع فتح المصافى للتخلص من أى مياه لم 
تتبخر . وليكون التأثير أكثر فاعلية يجب أن يحقن الماء بضغط يصل إلى ” بار 
حيث أن ارتطام ذرات المياه هو الذى يؤدى إلى عملية النظافة . 
ربما لا يمكن التخلص تماماً من الرواسب بالغسيل بالماء » وربما تتعسرض أسطع 
حوارى الغازات إلى مهاجمة حامض الكبريتيك » ولذا يفضل استخدام النظافة بالمحلول 
الكيميائى الذى يعمل على إزالة الرواسب تماماً وتحفظ الضغط الخلفى فى الحدود التسى 
تضمن التشغيل الكفء للمحرك ٠‏ ويتم ذلك على فترات متفاوتة ( كل يوم إلى ستة أيام ) 
حيث يعتمد على مدى التلوث أو توصية الصانع . 


4م 4 ه نباح الضاغط التوربينى 1عع121ع-160نا 01 ع لاع 1نا5 

إن ملاءمة الشاحن التوربينى 1/5 04 ع«نطء]542 للمحرك الديزل يعتبر شئ فى غاية 
الأهمية » وعليه يجب أن يكون مجال التشغيل ملازماً لأعلى كفاءة وأبعد ما يمكن عن خط 
النباحع » كما يتضح من المنحعنيات المميزة للضاغط 15 ناه -0131:3016115]12) شكل 
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عندما يكون الشاحن غير متلائم تمامأ مع المحرك ( الملاءمة غير سليمة ) » يكون 
ضغط الهواء عال أو منخفض ودائماً ما يظهر النباح » وعليه فيقوم الصانع فوراً بعمل 
التعديلات اللازمة بتغيير الناشر أو سعة التربينة . 

إن ظاهرة النباح عع:نا5 بالنسبة لضواغط الطرد المركزية هى فى الأصل نتيجة تقليل 
سريان الهواء ( عند نسبة ضغط معينة 12010 16نا5د71 ) تحت مستوى معين . 

فإذا كان الضاغط يدور بسرعة معينة فيوفر سريان كمية ثابتة من الهواء على نسبة 
ضغط معينه ٠‏ فإذا قيد الهواء الخارج منه ( أى أمكن تقليل السريان ) فيلاحظ ازتفاع فى 
نسبة الضغط . ولكن هذا لا يستمر طويلاً حيث تصل إلى لحظة ما عندها يقل ضغط الهواء 
المتولد مرة واحدة ويتجه الهواء فى اتجاه عكسى ويصحبها صوت مزعج أى هى لحظفة 
حدوث النباح ٠‏ 

إذا سمع هذا الصوت فى بداية التشغيل ولفترة قصيرة فلا ضرر منه ٠‏ ولكن إذا حدث 
عند السرعات العالية » فيجب تقليل سرعة المحرك فورأً » حتى يتوقف هذا النباح » ويتم 
البحث عن الأسباب المؤدية لذلك ومحاولة علاجها . 


ءالع ممع يروك كتمع العم 
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إن .خط التشفيل اله.رضح على الشكل ( م )١5‏ هو دالة لهذه الخصائضس مع الوضديع 
فى الاعثبار حقيقة أن كداءة الضاغط تذقس كلما زادت المسافة بين خط الذبساح وخسط 
للتشغيل » وعايه فإن ملاءمة ع(زراء:813 الضاغط. للمحرك يصمح دجال للمقارن» سين 
“فاءة الضاغط و التشغيل بعيدأ عن خط النباح . 

والتطبيق العملى فضل التشغيل بعيدأ عن خط النباح كلما أمكن وذلك مراعاة لت.هور 
حالآت التشغيل مثل تكون الأوساخ في «يز الضاغط أو التربينه » أو كسر فى السريش أو 
الؤردات أو الكراسى 

فأثناء التشفيل العادى تتكون الرواسب على ريش الضاغط. ويرجع ذلك إلسى إدكائي..ة 
دخولها مع الهواء ٠‏ ويمكن تنظيفها بسهولة بالغسيل بالماء على فترات منتظفة ( كنا 
سبق شرحه ) . 

أما بالنسبة للتربينة فإن الرواسب تظهر نتيجة الشوائب الموجودة فى الوقود دثل الرماد 
والفانديوم والصوديوم والمواد الكربونية » وكذلك نتيجة رواسب سلفات الكالسيوم والتسى 
يرجع أصلها على الإضافات القاوية لزيت تزييت الاسطوانات . وأن التنظيف بالفسيل كما 
سبق توضيحه له فائدة فى إزالة هذه الرواسب ٠‏ ولكن يجب مراعاة التجفيف التسام بدسد 
الغسيل لإبعاد مخاطر التآكل نظراً لوجود مركبات الكبريت . وينضل التنظي..لى بمحلسول 
كبميائى حيث يعطى نتائج أفضل . وليكن معلوما أن الفسيل قد وؤدى غالبا إلى توقف حدوث 
ظاهرة الذباح . 


وبعيدأ عن اتساخ التربينه توجد عوامل أخرى تسبب الذباج مثل انسبداك فى بوابات أو 


.واسير العادم أى اتساحم الغلاتر أو العبرد » بالإضافة فإنه توجد أسباب أخرى كثيرة لهسا 


٠‏ تأثير مثل التغير فى اندفاع غازات العادم إلى التربينة » نظراً لعدم تساوى قدرات الوحدات 


صواء وحدة لا تحرق أو أخرى دحملة أكثر من العادى ؛ وكذلك التغير السريع فى الخمل 
على المحرك أو التشغيل على الحمل الزالد . 


1 فب ؛ ‏ " ؛ فصل الشاحن_التربيئى دحدمل علوءئنا رفع قدا مناغن"*1 


يجب إيقاف المحرك ذورأ عند حدرث عطل بالشاحن أو إذا لم يتوقف النباخ عند تقليل 
السرعة وذلك لحصر التلف وعدم زيادته ٠‏ وفى حالة عدم إمكانية إيقاف المحارك ذظرأ 
أسلامة السثيذة » يمكن تقايل سرعة المجرك إلى الدرجة التى :ثلاشى <ندها الذبذبات . 


لاسا 


1 ا كم 


إذا أمكن إيقاف المحرك مع عدم توافر الوقت لإتمام الإصلاح : فيمكن تكتيف عمكاءم1 
العمود الدوار ٠‏ كما فى الشكل ( + ؟١‏ أ) ء مع استمرار سريان مياة التبريد للتربينه . 
وفتح الصمام القلاب 1130-7176 على طرد الضاغط جزئياً ليسمح بمرور بعض الهواء من 
المجمع لتبريد ريش الضاغط ؛ وتستخدم هذه الطريقة فقط فى حالة خروج العادم بنظام 
الضغط الثابت . 


شكل (8+-7١أ)‏ 


أما فى حالة خروج العادم بنظام الدفع فيجب رفع العمود ويستخدم ع067:0- عمكله د[ 
لضمان عدم دوران العمود كما هو واضح بالشكل ١/4‏ ب ). 


ملهو ظح ةا : 
إذا تم فصل أحد الشواحن ويوجد آخر بالعمل فسوف تقل قدرة المحرك » ويجب مراعاة 
درجات حرارة العادم للتأكد من سلامة الاحتراق . 
فى حالة عدم وجود شاحن آخر . يجب فتح أبواب مجمع الهواء مع ضع شبكه ومراقبته 
تماما . 
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24 4" : العيوب وأسبابها كعكناق عأطتكدومم لمة 5غلأنة1 
١‏ ضغط الشاح* ن_العاد 2011131 قط جع:1011 ع 1ناكوعء رط 
قدرة وسرعة المحرك لم تتغير : 
المحرك : 
* وجود تسريب فى مجمع الهواء أو الوصلة بين المحرك والشاحن التربينى 
* خطأ فى قراءة المانومتر أو تسريب فى وصلته . 
* انسداد فى فلتر الهواء . 


* اتساخ الضاغط أو التربينه . 
* عدم إحكام الجلند اللابيرنثى 15[هء5 ط؛مذوؤطهمآ 


مم 


اك 


أن 5 


* كسر بريش التربينة أو الفوهات . 
* وجود ضغط خلفى عالى . 


؟" ‏ ارتفاع درجة حرارة غازات العادم 


أقصسدمه مقط تعطعئط عتناندوعممرء) مقع اأونتاقطرط 


* عيب بجهاز حقن الوقود . 
* نقص فى كمية الهواء نتيجة انسداد الفلتر . 
* وجود ضغط خلفى عالى ٠.‏ 
* اتساخ ضاغط الهواء . 
ميرد الهواع : 
* نقص كمية المياه أو ارتفاع درجة حرارتها . 
* وجود هواء مع المياه ٠‏ 
* اتساخ مواسير المبرد . 


 "“‏ اهتزاز الشاحن : كط عع تقطاء-60:نا1" 


* اتساخ الشاحن تمامأ . 
* كسر بريش التربينه ٠‏ 
»© التواء العمود . 

* انهيار المحامل . 


4 اتساخ زيت التزييت بسرعة : #زاعلءنناو نزاء؟ عأتدل دعصدمءءط لزه ع مضدء8 
( يحدث فقط فى حالة التزييت الضمنى ) 


شن 


من صالجالنيوي 


022-76-3 


| 


1 < © 0 ١ 


* تلف الجلندات الحاكمة وتسرب العادم للزيت . 
* انسداد ماسورة نزيف الهواء . 
* زياذة خلوص الجلئد الحاكم . 


ه - تسريب بالجسم 15[هع1 ع ماكة0) 
* الشروحم: 
وتتسبب بالاجهادات الحرارية نتيجة نقص أو عدم تساوى سريان مياه التبريد . 
* التآكل ناحية غازات العادم : 
نتيجة حامض الكبريتيك مع زيادة النحر بنواتج الاحتراق . 
* التآكل ناحية مياة التبريد : 
نتيجة استخدام مياه مالحة فى التبريد أو عدم وجود أصابع الزنك . 


فض 
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ومن صالج الديعاع (' 
6 1 9 ْ 


3ؤ.ظ 


1 ا 5 


أن 5 


. كيف يمكن زيادة قدرة المحرك ؟ 
٠‏ ما الغرض من الشحن الجبرى ؟ وما هى الطرق المستخدمة ؟ اشرح مع الرسم . 


أذكر مزايا الشحن الزائد » أرسم خطياً منظومة الشحن الجبرى . 

تكلم عن الطرق المختلفة لنقل غازات العادم » وقارن بينها » استعن بالرسم 
ما هى مطالب استخدام نظام الدفع فى نقل غازات العادم . 

أوصف مع الرسم شاحن توربينى ٠‏ وبين كيف يحكم حيز الهواء والعادم . 
تكلم عن الطرق المختئفة لتزييت محامل الشاحن التوربينى . 

ما المقصود بخاصية ' نباح الضاغط التوربينى ' ؟ 

كيف يمكن فصل الشاحن التوربينى فى حالة العطب ؟ 


٠‏ . ما هى العيوب المحتمل حدوثها بالنسبة للشاحن لتوربينى وأسبابها ؟ 


أ- كيف يحمل العمود ؟ 

ب- كيف تحكم وتبرد جلندات العمود ؟ 

ج- كيف تزيت المحامل ؟ 

د- لماذا يستخدم الغلاف ذات المقطع الزائد ؟ 

ه- لماذا يوجد المبرد بعد الشاحن ؟ 

و- ما تأثير زيادة أو نقص درجة حرارة الهواء عن قيمة معينة ؟ 


. ما هو التصرف فى حالة انهيار أحد الشواحن التوربينية بالمحرك ؟ وما هو تأثير ذلك 


على تشغيل المحرك ؟ وما هى الاحتياطات الواجب اتخاذها ؟ 


. تكلم عن وأوصف القصور الذى يلحق بالشاحن عند حدوث : 


|| : النباحع ب : الاهتزازات 
ج : التزييت د : التبريد 


. ما هى طبيعة الأوساخ التى تعلق بأسطح الفلاف الداخلى للشاحن التوربينى وما ههو 


تأثيرها على تشغيل المحرك ٠‏ أشرح كيف يمكن إزالتها . 


م١‎ 


و (' 


علد 


1١‏ ا كم 


الباب الشتلسع 
قدرة المشرك واستهلاك الوقود 
110 ناكممء أعن؟ لهة 1ع:ثامم عمتعم8 


ذء ١‏ القدرة السيانية ,01م 12012660 


القدرة البيانية لمحرك الديزل هى مجموع القدرة المولدة مسن ضغط الفازات فسى 
اسطواناته » وهى أول خطوة لتحول طاقة الوقود الحرارية إلى طاقة آلية » وتسمى بالقدرة 
البيانية ويستخدم جهاز المبين 10010201 لتحديدها » ويركب على جزرة خاصة موجودة 
برأس الاسطوانة » ليرسم المنحنى البيانى 01385273 -100102]01 الذى يبين العلاقة بين 
الضغط والحجم ( موضع المكبس داخل الاسطوانة ) طبقا لمقياس رسم معين » وعلى ورقة 
خاصة تسمى بطاقة المبين100102101-0210 » وبقياس المساحة المحصورة بالمنحنى البيانى 
يمكن حساب القدرة البيانية . 
١-١ 65‏ : وصف الجهاز 601م1201 


إنن اها 
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01 !! أعلالمئوم 
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يتكون الجهاز شكل ( 1 ١‏ ) من اسطوانة صغيرة بداخل ها كباس يتحرك ضد 
ضغط ياي وتكبر هذه الحركة بواسطة روافع خاصة . توصل هذه الاسطوانة بجزرة المبين 
ويتم تركيب بطاقة المبين على اسطوانة أخرى قابلة لدوران على محور » وتدور بواسطة 
حبل يتصن بأحد الأجزاء التى تتحرك حركة ترددية تماثل حركة المكبس مثل الرأس المنزلق . 
أو يعمل بواسطة حدبة خاصة كما بالشكل ( 4 ؟ ) ٠»‏ وينقل الكباس الصغير الموجود 
بداخل اسطوانة المبين ضغط الغازات داخل الاسطوانة إلى قلم المبين الذى يتحرك على 
البطاقة ويسجله بمقياس رسم معين ٠‏ وعن طريق دوران اسطوانة المبين يمكن الحصول 
على المنحنى البيانى ٠‏ حيث تمثل حركة القلم الرأسية التغير فى الضغط داخل الاسطوانة » 
بينما تمثل حركة الحبل الأفقية التغير فى الحجم . 


١ :‏ ظ 1١‏ ا كم 


رن ع ع 24 
5 1 4 رونت والهور/ 


حو هر وورن:" 
ومومورت/0_نهبروم ١‏ 


مووي 2/5 
وجرمر هر 


,2)05ع01ه1 فعناوؤوع مم [ه تصدعكل ومتنوععمه عه فحتمل القطقمو- 
عهأعمء ععاه )و4 


شكل (1 -؟) 


ل خلا 


1 اه كم 


وتؤخذ الكروت البيانية عند الحمل الكامل 1030 - !51 وتسجل على البطاقة البيانات 


التالية : 
: عاهع5 : 10266 
: ع1ناكوع 21 : “مدع له أعنظ دكات 
“متمع؟ .لدع .22.16 
2 8 الى إن لل : هع1م : عاع2خ1 01 ممنازوهط 
-1١ 8-14‏ "؟ : تحديد القدرة :05ن)ةسمتسروعاعل رعبومم لعغدء 1201 


يمكن تحديد المساحة بواسطة جهاز البلانوميتر :2130053646 ويتحدد الضغط المتوسط 
الفعال ع5ناددوع:م 0ع01266ه1 صدء14 كالاتى : 

الشكل ( 4ه " ) يمثل المنحنى البيانى لمحرك ثنائى الأشواط ٠‏ والمساحة المحصورة 
تمثل مقدار الشغل المستفاد فى الدورة الواحدة . 


و 
باع 
.250511101 ذا 8ع887 الغش لم مع51كدم8 010 .ويم 
مم17 ب“ عماسم عالفععم عماروكم ,م مامه ,6 
5 كم باأععحس عوزه ,6 امتهم وافعمم قموع ,كا 
شكل (14- 


بقسمة المساحة على طول المنحى يمكن الحصول على ارتفاع متوسط يمثل الضغط المتوسط 
البيانى بمقياس رسم معين والذى يؤثر على المكبس . إذا تم قياس المساحة ب 07م فيكون 
الارتفاع المتوسط 5353 وبضربه فى مقياس الضغط للياى ( 2ند: 765 71/:37) نحصل على 
الضغط المتوسط البيانى. ( 71/502 - م2 ) . 


65ظ"5 


ُ: > 


علد 
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113 ...شآ .مط - تعلمتاين / تعنامم لعأمعنلم]1 .-, 
ع1 
( لصالة ) .1.1.5 لعامعنلمز :مم 
22 ) «ماكام 04 جع5ة : ذم 
( م ) ععامند 4ه طاومعا! : سآ 
.ع56 اعم قعء[0ها5 تعنلامم 810.04 : م 
وإذا كان ض.م.ف. ب 1.11/57 فتكون القدرة ب /127 . 


4- ؟ القدرة الفرهلية :عمم ع281212 
القدرة الفرملية هى مقدار القدرة الفعالة المنتفع بها عند عمود المرفق » ووحدة 
قياسها هى ( كيلووات ) ٠‏ وتسمى فرملية لأنها تقاس عملياً بالفرملة » والآتى بعد طريقة 
الحساب . 
بالنظر إلى الشكل ( ؟ - 4 ) 


شكل (؟-4) 


القوة المضادة للفرملة على بعد نصف القطر (17) 
.1 5ناأل2: غ2 لعتاممة ععلةط 04 ع1010 ع متامزوع - ] 
16160 ناءتك > *1 - ونان [هع1 وعم لع15ه2650 177011 
2718 »6 ع 


لت 


0 
0 


ورمن الدعاء ( 
0 90 
ك0 ل 2 4 


كه 


. 8 ا >< 


3 


-. الشطل فىالثانية علي 8 2 7 > بععد زعم لعط:ه65ة 18/0116 
وحيث أن عزم الدوران يساوى 1 - 1 »1 ('1 ع ملظ ماعناع:ه1' ) 


. .1 ع تهظ ير 2 عر :1 د يبوم ععلةظ : 
.”. القدرة الفرملية تساوى عزم الدوران ا السرعة الزاوية . 
. 11 ) هذ 1020 01 غطعاء؟ - /الا 1 
5 ععهدا2ط عمترمة 01 عمتلدء: - 5 
77-5 -_ 
. هه . "1 ع يعبلامم ععلدر8 
ويمكن توضيح ذلك بالمثال الآتى : 
0 - .5.2.14 ,تقم 600 ع 2 ,ل( 425 - 17/7 ,7221 - 5 
فتكون القدرة الفرملية هى : 
1( 353 - 72- 425 ع 7-5 - ]1 
هلا 212 - 0.6 <« 8-353 << 1 ع 1 


ةا 5500 كتقش ير 212 - روبووم علدرظ ٠.‏ 
اه لويد القدرة ١‏ َ كِ 
0 9ل عنا نه رلتتط ع1:0110 

الشكل ( 4 - ه ) يوضح أحد هذه الأنواع والمعروف باسم ( ديناموميتر فروويد ) 
والفكرة العامة لهذا الجهاز ٠‏ هو أنه إذا كان لدينا مروحة تدور بموتور كهربى ٠‏ وقربنا 
منها أخرى بدون موتور » فإن دوران الأولى يتسبب فى دوران الثانية ؛ وكلما قربت 
المروحة الأولى من الثانية : وكلما زادت درجة لزوجة الوسيط بينهما ؛ كلما تقاربت 
السرعتان . وتعليل ذلك أن طاقة الحركة المتولدة من المروحة الدائرة بالموتور تنقل إلى 
الوسيط , ومنه إلى المروحة الأخرى وتسبب دورانها . 
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وجهاز فرويد عبارة عن طارة بها تجاويف ومتصلة بعمود المرفق وتسمى الطارة 

الساحبة وتدور معه بنفس السرعة ٠‏ ويوجد على جانبى هذه الطارة الجسم حر التأرجح 

على مراكز دوران مقاومة للاحتكاك » وبه تجاويف من الجانبين متقابلة مع تجاويف الطارة. 

فحينما يمر الماء فى الجهاز يندفع إلى فجوات الطارة الساحبة بفعل قوة الطرد المركزى 

٠‏ ثم يتجه بسرعة كبيرة إلى التجاويف المتقابلة معه فى الجسم بقوة كبيرة تؤدى إلى 
دورانه فى نفس الاتجاه وكذلك امتصاص الحرارة المتولدة . 

ويعادل هذا الدوران بواسطة رافعة موازنة تنتهى بمجموعة توازن تتكون من 

ميزان زنبركى وأثقال » حيث يتساوى العزم المقاوم مع العزم المؤثر . ويمكن حساب القدرة 


الفرملية من المعادلة : 
تكتشي و[ عر نا - قتشبرم دن “1 - يع امم اكفاك 
(/1.33) ل #8 وى 
1/1 
الأثقال ع1 مذغطئزء ب - بلا 
عدد اللفات فى الدقيقة لأ / 5لا - 71 


ثابت الجهاز >- 5ع]03:0822101736 156 02 60م5)3202 اأمدأكمم - غ] 


6 ؟ : الكفادة الميكانيكية 
لإعمعاع لاع امع تمقطءء11 - 1 
تستعمل كلمة الكفاءة [©1565©1672 للتعبير عن اللسيية بيد ما يدخل فى الآلات من 
طاقة وما يؤخذ منها . وعلى سبيل المثال إذا نظرنا إلى الكفاءة التى يحول بها محرك 
الديزل طاقة الوقود الحرارية إلى طاقة ميكانيكية » كان ما يؤخذ من المحرك هو الشغل 
المستفاد ٠‏ وأما ما يدخل فهو الحرارة المستمدة من الوقود . ويعبر عن الكفاءة عادة بنسبة 


5 


3-9 الحرارة المحولة إلى شغل مستفاد 
الفقاوة العوزرية: سا سه ١‏ 


ن ناا 


<> ذاه 5 4 


سدس 


ا 


- ١ 0 


ولقد سبق تعريف القدرة البيانية بأنها القدرة المولدة من الغازات فى الاسطوانة 
( نتيجة تحول الطاقة الحرارية للوقود إلى طاقة آلية ) » وتنقل بعد ذلك إلى خارج المحرك 
كقدرة فعالة ٠‏ وذلك بعد أن تفقد جزءاً منها للتغلب على مقاومة الاحتكاك الموجودة فى 
الأجزاء المتحركة ٠‏ وكذلك القدرة الممتمسة للتركيبات الملحقة مثل المضخات 
والضواغط ... الغ . 

ويعرف الجزء المفقود من القدرة البيانية بالفقد الميكانيكى 10565 - ل[هعنههاء»ء11 
وتستعمل عادة الكفاءة الميكانيكية للمحرك كتعبير عن فقده الميكانيكى حيث أن : 


القدرة القرملية 
الكفاءة الميكانيكية ”2 انبدر: ابيا أو 
(.ططط ) يعبدمم عذومط ععلمر 
0 لح +تحخطسسسحح- د رفترميو مقن [وعنة ماع11 نا 


( .صط.ز ) يعجدمم عورمط لعأق نلم1 


والفقد الميكانيكى عبارة عن فقد الاحتكاك ويصل إلى حوالى 961 ٠‏ والقدرة الممتصة فى 
المعدات الملحقة وهى من ١‏ : 84؟ ء ويزيد عادة بالنسبة للمحركات الثنائية الأشواط إذا 
وجدت مضخات الكسح ٠‏ إلا أن ذك يعوضه عدم احتساب الفقد الاحتكاكى فى شوطى السحب 
والعادم فى المحرك رباعى الأشواط ٠‏ وقد يزيد الفقد فى المحركات السريعة نظراً لتواجد 
المضخات الملحقة 4442260 . 

وتعتمد الكفاءة الميكانيكية للمحرك على طريقة إنشائه » والحمل » ودرجة الحرارة ء 
وتتراوح قيمتها بين 901/8 » 94٠0‏ عند الحمل الكامل ٠‏ وتقل عند الأحمال الجزئية لنفس 
المحرك ( أنظر شكل 7-5 ) . 


ذه *؟ استهلاك الوقوة 155غم ده اكممع-اعن1 
يقدر استهلاك الوقود عادة بالكيلوجرام/ ساعة أو طن / يوم » أما المعدل النوعى 
لاستهلاك الوقود " ع " فيقاس ب كجم / ك . وات . ساعة . 
وسبق تعريف الجودة الحرارية البيانية للمحرك بأنها النسبة المئوية بين الشغل المولد 
من الغازات فى الاسطوانة فى مدة معينة إلى الطاقة الحرارية الناتجة من الوقود المحترق» 


4 ا 93 


أن 5 


والجودة الحرارية الفرملية بأنها النسبة المئوية بين الشغل المستفاد به من المحرك إلى 


الطاقة الحرارية للوقود المحترق . 
ويجب أن تكون الوحدات المستخدمة للشغل هى نفس الوحدات المستخدمة للطاقة 
الحرارية للوقود . 


وتقدر القيمة الحرارية للوقود عادةبب . ع1 / لتك عا أو . ع1 / 343 ع أما 
الاستهلاك فيقدر بالكيلوجرام فى الساعة . وبذلك تكون كمية الحرارة المعطاة للمحرك فسى 
زمن معين عبارة عن مقدار استهلاك الوقود فى هذا الزمن مضروبا فى القيمة الحرارية 


للوقود . 
ولتحويل قدرة المحرك الفرملية من وحدات شغل إلى وحدات حرارية تستعمل معاملات 
التحويل : 
71 3.6 - .16.1 3600 - .13/.11 .116 
5 - .ناآ 1 
5/سوا! 75 - 815 1 


. عكآ / ادعكا 1 - مد. ع1 427 
عتمتا أنقعكنا ماصا لعارع لمم أقغط 


- تإعمعاعءم]ء لقتسيعطا) ععلدى8 
لءتاممند أهعط 10121 


تنامط جع لمم عؤرمط م0 


0/1 عام 


2 : 0.150 ع بط.12آ.ظ/ع1 دمتامستكدمه أعنة عطلععمة دع 
6 :0.2 سه ط. بجا / يآ لهة 


استهلاك الوقود فى اليوم /1 طن / يوم : 
: كأتننا .5.1 هآ 
4 >« /ا.ك1 يا مم 
1015 سمي ١‏ الستسججتكككت واج 
1000 
عدا 


2-١ _ :‏ كم 


: 1/1 
طللاع1 / .عا 0.2 جا ع6.و دع 


74 

كنا0؟ ؟علمتاك عه د هه 1نهكا 2 عمتكنل معلتع عرعب ماهمل عمتجملا عم 
.10.18 عع[5)10 

0 - .101 .1.2 سم 225 ععامناع تسم 175 ع عزرمط 

.طعا 49.8 - لعدسسنكدم [أعنة , 8496 د دوز دق 11 2 ىم 


ع 143/١‏ 44.2 د بت 

. لإعمعاعقاء امتستعط) , سمتامد نكمم اأعنظ .مد برعدمم لع اأفعتلهز عاد أنملو 
: سمأسامده 

“س/ا12 1100 د تفط 11 , .صفماآ . مه د يعنومم لعتمعتلمز يعومتانك 


4 0.1752 و 25 


/لآ.1 297.6 - 6 <ا 49.6 - رعبتامم لعأمء لها عمتومع 
./1.77 41.6 - 0.84 »« 49.6 - رعبومم ععلووط رعلمناوه0 
/لآ.كآ 249.6 - 6 *ا 41.6 د مع نمم ععلدرط عمزومع 

. طلعكا 8.3 - 6 + 49.8 - ععلهتاك وعم سمتامس نخدم 


5.3 
.لا .1.الع1 0.17 - تي 
5.3 
ط./1ا .8.1 /ع1 0.2 ع ق8 - 5.5.0 
34 
-- تنرة 8121 
0 * 3.6 
0-0 


"4 


> ا ل ا 


سد د 


3 ريج 
ل ا 2-28 


5 


هء ه متحنيات الأذاء دعنرنهك ععم ممعم 
هى تلك المنحنيات التى تمثل نتائج الاختبار التى تجرى على المحرك عند الأحمال 
المختلفة . وهى عادة تشمل العلاقة بين : القدرة » درجة حرارة العادم ٠‏ الجودة الميكانيكية 
الضغط المتوسط الفعال ٠‏ استهلاك الوقود / الحمل ‏ السرعة . كما يتضح من 
اتفسكل :قاس )اج 
66 6 5علااناه 51300 ممعم 


0110 اع 21150 


صمصى/ء 
115 - 
(وطماعهة عد اك 
7 2-2-6 متم/ع ممنومع 
15 85 
9 - 37 
ع 131 اا 00 
<< الفا 
3 ص مسج مانن 
6 9 إؤطه)!» مط جعيويي وعم 


ع سووعء2 يروكم 


ع عد وؤومع6 .ممم 


لصي صصص اموه مس0 ع سذوعء+5 عاثْ بروع5 


اعام ععوءمطعووانن1 


اعاانه بعوءوطعوم نآ 


حرم لا _-ه 


! 0:1 اعب؟ يزان ىمومك 


3 مو1امصدسكمه06 
1009/6 252 50347 
ناا 9180 راو ع8 
مبنق 12680 ا العا سدم 
م/م 1111و 


تمن صالح البيعي 
0 و 0 


سدس 


يي 


الضغط المتوسط الفعال ١5‏ بار عند الحمل الكامل . 

أقصى ضغط بالاسطوانة 5؟١‏ بار عن الحمل الكامل . 

الاس تهلاك النوعى للوقود ١١78‏ جم / حصان ساعة » بينما أقل استهلاك 

6 جم / حصان . ساعة عند 5/4 حمل تقريباً ( ١٠١١‏ لفة / دقيقة ) . 
والشكل ( 4 8 ) يوضح معدل استهلاك الوقود مع الحمل _ السرعة . ويتضح أن 

استهلاك الوقود يتزايد مع زيادة الحمل ٠‏ ولكن بتقليل الحمل إلى النصف لا يؤدى إلى تقليل 
الاستهلاك إلى النصضف ٠‏ حيث أنه يوجد استهلاك فى حالة اللاحمل وذلك للتغلب على 
الاحتكاك . 


ووه 221 .1 0 


ه50 
ععدوم ع رفوع 5 


5 اهنا" 66لام :25309 


شكل (8-5) 


كما يلاحظ أن الجودة الميكانيكية تتزايد بازدياد الحمل ٠‏ نظراً لأن الفقد الميكانيكى يكاد 
الاستهلاك النوعى للوقود يزيد بسرعة بالنسبة للقدرة الفرملية عنه بالنسبة للقدرة 
البيانية عند تخفيض الحمل ٠‏ وذلك نظراً لثبوت فقد الاحتكاك تقريباً . 


0 1 : م : ذه من صالح ال‎ ١ 
سس‎ - ِ ١ ١ 5 0 


سدس 


1 ا كم 


ملحوفة: 
معو اليس السرعة التى يكون عندها المعدل النوعى لاستهلاك 
الوقود أقل ما ٠‏ وتكون القدرة حينئذ نسبة من القدرة الكلية ( عند حوالى ١1؟‏ 


مع عرو فسويو و جو و وبي بجوو 
والشكل ( 4 1أ) يمثل منحنيات الأداء لمحرك ديزل رباعى متوسط السرعة 
4 / 61.58 الك71 بالمواصفات التالية : 
القدرة الحصانية القصسوى ١١١‏ كيلووات - 11٠.٠‏ حصان . 
الضغط المتوسط الفعال ٠١,١٠8‏ بار . 
السرعة القصوى 428 لفة / دقيقة . 
يعمل على الوفود الثقيل لزوجة تصل إلى ٠٠٠١‏ ثانية ريدوود عند 8""' م . 
ومنه يتضح أن أقل معدل نوعى لاستهلاك الوقود ١١“‏ جم / حصان . ساعة عند 
6 من الحمل الكلى ٠‏ وعند الحمل الكامل يكون : 
ضغط الانضفاط ٠٠١‏ بار . 
أقصى ضغط ١4٠‏ بار . 
ضغط الشاحن التوربينى ؟ بار . 
درجة حرارة العادم بعد الاسطوانة '4٠١‏ م. 
درجة حرارة العادم قبل التوربينه 8/ا4* م . 
درجة حرارة العادم بعد التوربينه '"8٠‏ م . 


اه" 


5 0 ' ! 
0 1ه 1 


علد 


امتح 


امنا 20.15 > ين :«انشهو»م وخاهو الو 
426 م 
722 آل48 اذ .ا ااا > 
تيون 1 *100 نييما بعمه 7000 علس 
# | “الا وبوبيي 
1 - 


(1 0900) 00 7200 > م باعي يبيرق 1 


و١‏ 700 42 - /اان* 
7 150 


ندم 1004 05 75 01 25 


لصم دعمجة 426 0ه 
ودب بن ”الا 7290 ته #عال ااا مال عدره عصنه معالعدرممم جا ل «أداطه عاأسىم براه عجره 58/64 .61 


12000 
منميئيات الرا رار كلم ربعن تسر لله 


شكل (ه ‏ ؟أ) 


والشكل ( 4 ؟ ب ) يمثل منحنيات الأداء لمحرك ديزل ثنائى الأشواط ٠‏ بطئ السرعة 
0 . ويلاحظ أن أقل معدل نوعى لاستهلاك الوقود جم/حصان .ساعة عند حوالى 
6 من الحمل الكلى ؛ وباقى البيانات يسهل الحصول عليها من المنحنيات . 


قوم 


اذام اس 


سدح د 


<0 4 


م1 7 8 را ول”< , 


050 
© امابقع نار ]رع لالس []10! 
© مظان 6 لا/1الا اموالفام .... للخل 5 
م 25 
4 
ان 32 
ل1 يي © 
شاك 
> 5 
للب حمق 
وس 22 
8 5 38 
ع ا 00 م 
ُّ 3 نَ 
3 ونه | 50 
مك5 40 
مم5 يي الت َك 
زعي الموج ملنأجلا ١‏ 0 
9 تت 100 به 
230 520 
8 220 2 
:260 
كن مما 
5 66 6 
الم 5 
140 عماطن؟ ععمزوط ١‏ 559 5 
01 200 5 
عصطن]؟ ععزق ١‏ 3530 9 
0 نانالت 5 
23 . 0 
نارات 0 
ت 10 
2 لحاملطلو) ‏ رحالكابئي) 
0 5 
0 135 
130 
125 
120 
5 أو يك عو ١‏ 2 6 يوه الوا 00م عمجم 
“ملم 75 55 50 45 دما 
5 00 90 75 65 50 25 


ال ااكمة لالد أ0تمؤصدهم (عددا للامئ) «مقام د تطسمع 111/1 اذا إه عع «مدارها 12.21 عصعة/ 
#انتييادت 2417 7|135 6 إه تاأكدماءااتلدل عه تلمع علا جم (عهنا لسلكمل) ١011/1011:‏ اتمنلافية 
605 أكتتهناعت انه كانوانه هاده درمتم 74 اه آلا 1000| 27 إه جامد ك] عدن هنا يردت عل 


منحنيات الأداء لمحرك ثنائى بطئ السرعة عا أطادانا "ماعو 
شكل ) 5. 6 4 


1-4 قدرة امهرك الديزل ع سناد عمذزعمع 
هى القدرة الفرملية التي يذكرها الصانع فى مواصفاته والتى يعطيها المخرك عند 
سرعة معينة » وهى تتحدد على أساس إمكانية الاحتراق الكامل والتبريد المطلوب للتخلص 
من الحرارة الزائدة . وليكن معلوماً أنه لزيادة القدرة ٠‏ يجب زيادة الوقود حتى يصبح 
الاحتراق غير كامل ٠‏ وكذلك يصبح التبريد غير قادر على التخلص من الحرارة الزائدة . 


5 1 


ظ ١‏ 7 له صالح ال ع 
ش |[ 3533 6 ْ 
9 49 كع ثم ل 
حم / > سس 


3-7 سدس 


0 . 21 أ ك2 
< ظ 1١‏ ا يي 


ويعبر عن ذلك بالضغط المتوسط الفعال وقد وصلت القيم إلى 14,5 بار بالنسبة 
المحركات رباعية الأشواط . و 18 بار بالنسبة للمحركات ثنائية الأشواط » وتعرف حدود 
التشغيل للمحرك ب .54.0.8 وتكون عند أقصى سرعة؛ أى أن القدرة ٠٠.ء‏ والسرعة 
٠‏ ء ويرمز لها عادة بالرمز 11 . 


تأمععمم 'ز[غلاأطتدع1] 

من الخطوات الهامة لتحسين اقتصاديات محركات الديزل البحرية ٠‏ هو إدخال فكرة 

الكرت المرن تمدع 13ل عاطندء1ظ . 

كان قديماً تحدد القدرة المستمرة القصوى .11.0.2 ومعها القدرة الاقتصادية .5.5 عند 
سرعة أقل . ولكن هنا تكتمل القدرة المستمرة القتصوى بقدرات اقتصادية أخرى 
كعمتلة؟ تإمرمدمعظ8 أى قدرات أقل عند سرعات أقل . وقد أصبحت ثلاثة ليسهل مجال 
الاختيار للأكثر مناسبة . 

وهذا يتيح تكيف المحرك الديزل لمواصفات ترسانة البناء للحصول على أعلى كفاءة دفع 
للسفينة , وكذلك على مدى تشغيل واسع دون الاحتياج إلى محاذير معينة . 


وى" "5: القدرات الاقتصادية : .18.1 دعمأ)13 لإدرمهمع28 
بالاحتفاظ بقيمة أقصى 5 بوم ممتومع 
ضغط .وم عند الأحمال الجزئية 5 ِ 
ع أمكن تقليل المعدل النوعى 
لاستهلاك الوقود ( م.نن«اءو) 
وتعرف عندها حالات التشغيل 
بنقط التشفيل الاقتصادى 
رع 31 [803013 ش كل 
)٠١١-14(‏ ويلاحظ أنه عند 
كل من النقط هذه يكون 
التشغيل مثالياً ‏ هذا مع الأخذ 


18 . أعمعاممتة :84 ,8182.83 ا 


فى الاعتبار أن يكون التحميل جزئى على منحنى الرفاص ٠‏ 


شكل(4-١٠)‏ 
موه" 


0 
ا ؟ ا / 


سدح د 


أن 5 


ْ 7 


ونظراً للاحتفاظ بقيمة أقصى ضغط عند السرعات الأقل , يقل المعدل النوعى لأستهلاك 
الوقود ( م.ن.أ.و) كما يتضح من الشكل ( 1 - ١١‏ ) . ويتأتى ذلك باستخدام آلية '1/.1.7 
كما سيرد بعد فى ( /ا1-# .)١-‏ 


١‏ ظ ا كم 


اعم مكمه أعن؟ عأأأعهمه وانتتواع: 5146 
5 ودوطة معأاأعم0:م ,10805 31م غ3 


628 مماودع 


وة؟ 


'( : 22 


62 
0 1ه 1 


علد 


روةء 7 الاتزان الشرارى عع25ادط-)ادء1آ1 
يتحول في المحرك جزء فقط من الحرارة الكلية المعطاة إلى شغل مستفاد » بينما يفقد 
الجزء الباقى مع غازات العادم ووسط التبريد . والشكل (5-15؟١)‏ يوضح مكونات 
الاتزان الحرارى بالتفصيل عند الحمل الكامل وهى قد تكون فى الحدود التالية فى المحركات 


الحديثة : 0 
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.25.1 8315 - 
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.6 0.5 010 - 
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ل لت 
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|) :1001110 امع 546 
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١ 0‏ 
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بالرجوع للشكل (15-4١ج)‏ يتضح كيفيه الاستفادة من الطاقة 
الوفيرة في غازات العادم» وعليه يكون الاتزان الحراري كما هو في 
الشكل (7-5١)؛‏ حيث يوضح خريطة الاتزان الحراري للمحرك. 
2148-4 عع اناي » ومنه ور ي أن الطاقه المستفاده تصل إلي 
7 , وموزعة كما يتضح من الشكل. 
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بوعومطا مومه 


8 م10 مممعد لعباوعم, خوع8 لمق #/مع)مة برعببوم 
84 من /ع00ج 84 8174 6خ جروزمم أرواء) دعرعد 8514 
[ل0وت]| ع ماومع ؟(معء معم 85 ,30/9 

عوم 50 ه لمعه أودموط ق عو درمأدك عععان5 
عهر لعبعلاه بأأوزعرع جام 20 لعدرالوع؟ م5 [أآبها +معه6 
+ع7010 76م 07 بموغواط 12 1 8776 +115 176 
9٠ 2-‏ و غمع/ويتنوه ذأ #مسع اه بعبراوع * .امع 7/مماع06 
ون سرامم 2» رن 7310١‏ 2018310 ع ثا 01 ]ع0 ربعم 1 16٠‏ 
: .ورعل مزال ]0 بعادرن عا 00 6770109نع0 ,1309 


0 لاوم 


0 
0 


|١8ى‏ ميم جلمسصاهم من ره 0 2 
حم (// 5 م 7 


سدس 


3ؤظ 


0 


ىن 
0 


0 0-2 


3ؤ.ظ 


076 


وتوجد بعض النقاط التى يجب الإشارة إليها وهى : 

.١‏ يعمل الشاحن التوربينى بغازات العادم ٠‏ الذى يرفع القدرة الفرملية دون أى 
استهلاك من قدرة المحرك . 

؟. الفرق بين القدرة البيانية والقدرة الفرملية لا يفقد فقط فى الاحتكاك بل أيضاً 
فى إدارة عامود الكامات والطلمبات والأجهزة الملحقة على المحرك . 

". يشتمل فقد التبريد على الطاقة الحرارية الناتجة من الاحتكاك . 

4. استخدام غلاية العادم :0116 كدع-8:81156 يرفع كفاءة المحطة هدام ككل 
بينما لا يؤثر على كفاءة المحرك . 

ه. فقد العادم يعتبر أكبر طاقة مفقودة تشد الانتباه لاستعادتها » كما أنه فى الآونة 
الأخيرة تم النظر للاستفادة من فقد التبريد . . 
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. أشرح معنى الكفاءة الحرارية والكفاءة الميكانيكية ‏ أعط قيم لكل منها واذكر كيفية 


تحسينها ؟ 


.ما هى القدرة البيانية ؟ اشرح بالتفصيل كيفية تقديرها . 
. أوصف جهاز المبين واشرح كيفية أخذ الكرت البيانى وما هى البيانات الواجب 


تسجيلها على بطاقة المبين . 


. عرف القدرة البيانية ٠‏ القدرة الفرملية ٠‏ الكفاءة الميكانيكية . 
. أعط فكرة عن الجهاز المستخدم فى قياس القدرة الفرملية » واذكر طريقة الحساب . 
ما المقصود بالاستهلاك النوعى للوقود ؟ أعط قيم له ما هو التأثير على هذه القيمة 


عند تقليل السرعة بالنسبة لمحرك ديزل رئيسى ومحرك ديزل لمولد كهربى . 


ارسم بعض المنحنيات التى تبين أداء المحرك الديزل واذكر الخصائص الهامة . 
.ما المقصود بالاتزان الحرارى لمحرك ديزل ؟ ارسم تخطيطياً يوضح مكوناته بالتفصيل.. 
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تشغيل محركات الديزل والعناية بها 
كع متمد ء٠اءعدعنل‏ 06 ععمقهء متهم ممه دمتنهرعم 0 


١1١٠١ (‏ ) تشغيل مهركات الديزل البحرية 


5عسلممء أعدغ 1ل عمتتقد ,زه سمتاويعم0 


إذا تم تشغيل محركات الديزل البحرية بحرص وانتباه فيمكن أن تعمل لمدد طويلة بدون 
متاعب حيث أنه يتوفر فيها قوة التحمل العالية بالرغم من ظروف التشغيل القاسية . 

وقد تتعرض أجزاء المحرك للكلل أى التعب عداع]12 نتيجة الاجهادات الميكانيكية 
والحرارية الواقعة عليها بحيث يجعل من المهم جدأً ملاحظتها ليس فقط من وجهة نظر 
المصمم ولكن من مراقب التشغيل أيضاً . 

بالرغم من الاحتياطيات المأخوذة في تصميم محركات الديزل , إلا أنه دائماً ما يحدث 
التآكل أو الشروخ , فمثلاً عملية بدء الحركة بالهواء البارد تحدث تغير سريع فى المنحدر 
الحرارى وتجعل رأس الاسطوانة عرضة لحدوث شروخ ٠‏ كذلك كل لفة للمحرك تعرض 
الأجزاء المتحركة للبرى . 

وأثناء التشغيل يجب أن نتوقع ظهور بعض الشروخ أوالعيوب أو البرى ٠‏ ولكن إذا اتبع 
روتين الصيانة الوقائية ونظام سليم فى توفير قطع الغيار على السفينة فلا يكون هناك أى 
صعوبات فى الإصلاح الفورى . 

كما أن التشغيل أو الصيانة بدون خبرة كافية قد لا يظهر فى المراحل الأولى ولكن ذلك 
يظهر تماماً فيما بعد ويصبح المحرك غير قادر على تحمل الأحمال , ولذلك يجب اتباع 
تعليمات الصناع تماماً فى التشغيل والعمرات ومعالجة أى عيوب قد تظهر على الفور . 

ودائماً ما يوفر الصانع كتالوج التعليمات 0102-5001 دام)5م1 وفيه جميع البيانات 
والتفاصيل عن تشغيل وصيانة المحرك . 
والاجو .ب 1 ةلقد ك للتش أ عمتأتةغ5 101 2150 ئدمع 2ط 

يجب تجهيز المنظومات المختلفة كل على حده كما يأتى : 

أولاً : وحدة التبريد : 12 261 /ا-ع سنآ هه 

يجب التأكد من امتلاء دائرة التبريد وسريان المياه وذلك بفتح جميع الصمامات فى 
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طريق مجرى المياه . وإذا استعملت طلمبات مستقلة فى إدارتها أو استعملت 
صهاريج لتوريد المياه بالتثاقل فيلزم التأكد من تدفق المياه قبل بدء الحركة » حتى 
يمكن التخلص من الهواء الذى ربما يتواجد بالمواسير . 

كما يجب مراعاة الآتى_: 
أ تسخين مياة التبريد عن طريق فصل المبردات وتوصيل مياة تبريد المولدات أو 
ب تشغيل منظومة تبريد الحواقن . 
ج ‏ فحص جميع الوصلات أو الجلندات للتأكد من عدم وجود تسريب . 
ء ‏ ملاحظة خارج تبريد المكابس للتأكد من سلامة السريان ودرجة الحرارة . 

ثانياً : وحدة الوقود : تمعوبزة آعنا1 
يجب تصفية المياة أو الرواسب من صهريج الوقود اليومى وتشغيل مضخة الرفع 
6 ويملاً خط الوقود ويصرف منه الهواء كلية . ويجب التأكد من نظافة 
الفلاتر ووصول الوقود إلى الحواقن بعمل عفدا ٠‏ ويبدأ التسخين على دائرة 
الوقود الثقيل 

ثالثاً : وحدة التزييت : عع نامع انتآ 
يختبرمنسوب الزيت بالصهريج وتشحم جميع الأجزاء يدوياً » وتدار طلمبات الزيت 
الكهربية للعمل على تدفق الزيت ووصول طبقة منه للكراسى وكذلك تشغيل منقيات 
الزيت . وتملاً طلمبة تزييت الاسطوانات وتلف باليد عدة لفات ويختبر سريان الزيت 
هذا مع التأكد من نظافة فلاتر الزيت . 

٠ ملحورخقفة:‎ 

" يتم تجهيز مكتشف الضباب ( أبخرة الزيت ) للتشغيل .061601 ؛كنم-011 
* يمكن تجنب مبرد الزيت إذا لزم الأمر فى بداية التشغيل . 
* يتم التأكد من مستوى زيت كراسى الشاحن أو تشغيل الطلمبة الخاصة به 
* يراعى مستوى الزيت فى صهاريج عكس الحركة والمنظم . 

رابعاً : وحدة هواء بدء الحركة_: دمء)5زك-كنة عمناتة؛5 
يتم تشغيل ضاغط الهواء وتزود اسطوانات الهواء المضفوط إلى ضغط 
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التشغيل ( ٠١‏ كج / سم؟ ) وتصفى من أى مياه تكون متجمعة بها ؛ ويفتح صمام 
الهواء الحاكم ويختبر جهاز عكس الحركة عدة مرات ٠‏ ويتم تليين جميع الصمامات 
يدوياً » كما يتم تزييت جميع الروافع الخاصة بها . 
عامة يجب ملاحظة ما يلى : 
"5 إحكام جميع الوصلات على خطوط المياه والوقود والزيوت . 
؟. تصفية مبرد ومجمع الهواء من أى مياة متكثفة . 
8 يتم لف المحرك بواسطة مجموعة التقليب لفتين مع فتح جزرات المبين والتأكد 
من حرية الحركة وعدم وجود مياة بالإسطوانات ثم فصلها . 
4. يختبر أداء التلغراف ٠‏ ويمكن تجربة المحرك ' للأمام - والخلف ' بالهواء بعد 
موافقة غرفة القيادة والتأكد من عدم وجود مانع لذلك . 
. تشغيل مروحة الكسح المساعدة ( إن وجدت ) . 
ترس التقليب : 825 ع هنلة:نا1' 
عبارة عن موتور كهربى انعكاسى عليه ترس دودى ,دمع - 770:53 معشق مع الحدافه 
وبواسطته يمكن دوران المحرك الديزل ( بعد فتح جزرات المبين ) وله فوائد كثيرة مثل : 
تقليب المحرك الديزل للتأكد من عدم وجود أى مانع للدوران أو التشغيل 
- تقليب المحرك لوضع مجموعة التشغيل فى وضع معين لزوم أعمال الصيانة ٠‏ 
يستخدم لوضع عمود المرفق فى أوضاع معينة لأخذ الانحراف ( عملية الاستقامة ) ٠‏ 
- تبريد المحرك الديزل تدريجياً بعد الإيقاف . 
"1١٠‏ : تقويم المحرك ع8ذ)1ة)5 عمنعم 
بعد مراعاة جميع البنود السابقة يمكن بدء تشغيل المحرك متبعاً تعليمات الصانع وطبقاً 
للأمر الأول على التلغراف المعطى من الممشى لغرفة الماكينات » توضع يد التشغيل فى 
الوضع المناسب ( أمام - خلف ) ثم تحرك على ' بدء الحركة . 513:6 ' وهذه الحركة 
تعمل على رفع صمام المرشد ٠‏ فيسمح بمرور الهواء عن طريق الصمام الآلى إلى صمامات 
المنظم وصمامات التقويم على الاسطوانه . وعندما يأخذ المحرك سرعته يتم دفع اليد 
مباشرة على الوضع ' وقود [عناظ * وعندما يتم الحريق تحرك اليد إلى الوضع المناسب 
للسرعة المطلوبة . 
إذا فشل المحرك من القيام على الوقود ٠‏ تعاد المحاولة الثانية والثالثة وبعدها يرجع إلى 
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أسباب رفض المحرك التشغيل على الوقود و غالباً ما يكون السبب وجود قفلة هواء 
علاع10- :نث بخط الوقود » فيعاد عمل ع2ندمة:2 قبل عمل أى محاولة أخرى لتلاشى فقد 
الهواء المضغوط . 


أثناء دوران المحرك عند السرعة المنخفضة يجب ملاحظة الآتى_: 

- جميع المانومترات والترمومترات وخاصة درجات حرارة العادم للتأكد من أن 
جميع الاسطوانات عاملة . 

- تجس مواسير دخول الهواء للاسطوانات لضمان أن صمامات بدء الحركة غير 
مزرجنة على الفتح وليس بها تفويت ؛ فإذا كانت درجة حرارة احداها مرتفعمة 
نسبياً دل ذلك على وجود التفويت ٠‏ ويمكن إدارة عمود الصمام على قاعدته 
لإزالة العيب أو تغييره إذا لزم الأمر فى أقرب فرصة . 

- يراعى تزويد الحمل تدريجياً حتى تصل درجات الحرارة إلى المعدل العادى وذلك 
لمنع حدوث أى شرخ أو قفش نتيجة زيادة الحمل بسرعه . ( توقف طلمبة 
الكسح المساعدة إن وجدت ) . 

١-٠‏ " : مراقبة المحرك أثناء التشغيل_: )2/< عمامءء1 

- تنفيذ طلبات الممشى فوراً ويسجل أى تغيير قى السرعة أو الاتجاه . 

- تسجل الضغوط وذرجات الحرارة كل ساعة فى دفتر أحوال الماكينة . 

- يجب البحث عن وجود أى رشح أو وجود أى أجزاء غير محكمة الرباط » 
والاستماع إلى أى صوت غريب وإيقافه . 

- يجب أن تكون ضغوط ودرجات حرارة مياة التبريد فى الحدود التى توصى بها 
المواصفاتء ويراعى ألا تقل درجات حرارة مياة التبريد الخارجة من الاسطوانات 
عن .4" م ( عند أقل سرعة ) وذلك لتلافى زيادة التآكل . 

- التأكد من مستوى الوقود والزيت والمياه فى الصهاريج . 

- التأكد من سلامة تشغيل الشاحن التوربينى ومراقبة التزييت والتبريد وعدد 
اللفات. 

- للحصول على التزبيت الجيد ٠‏ يجب المحافظة على الضغط بحيث لا يقل ولا يزيد 
عن المعدل ٠‏ وبقاء درجة حرارة الزيت فى الحدود المناسبة ( أى لا تزيد عن 
هه" م ) . هذا ويراعى أن زيادة ضغط الزيت عن المعدل يدل على انسداد 


ا 
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المجارى ٠‏ كما أن انخفاض الضغط يدل على تآكل كرسى أو عيب بطلمبات الزيت 
أو حدوث شروخ بمواسير الزيت - أما هبوط الضغط فجأة فدلالة على احتراق 
كزين .- 

- يجب مراقبة سريان الزيت بالمزايت وكذا خارج تبريد المكابس . 

- يجب ألا يزيد الفرق فى ضغط الزيت قبل وبعد الفلتر عن ١/١‏ كج/سم' وإلا لزم 
تنظيفه » كما يجب أن يختبر الزيت من وقت لآخر بأخذ عينة منه وفحصها . 

- يعطى العادم ودرجة حرارته مؤشرا عن طبيعة الاحتراق ٠‏ فالاحتراق الجيد يعطى 
عادم لا لون له ٠‏ ويمكن التوصل لذلك بضبط الأحمال وتوقيت الحقن ولزوجة 
الوقود . 

- يراعى دائماً تصفية الشوائب من صهريج الخدمة اليومى للوقود والتأكد من ملله 

فتح مصافى حيز الكسح من حين لآخر مع التأكد من عدم انسداداها . 

- يجب تلاشى تشغيل المحرك على الحمل الزائد 0765-1034 ٠‏ وإذا لزم الأمر فلا 
يجوز زيادة الحمل عن 5٠١‏ أكثر من الحمل الكامل ويستمر لمدة لا تزيد عن 
ساعتين يومياً ٠‏ ويراعى فى هذه الحالة زيادة معدل التبريد والتزييت حتى يمكن 
الاحتفاظ بقيم الضغوط ودرجات الحرارة فى حدود التشغيل العادى . 

- توخذ الكروت البيانية من حين لآخر للتأكد من اتزان المحرك وكفاءة التشغيل . 
- يراعى باستمرار ملء اسطوانات الهواء والمحافظة على ضغط التشغيل . 

- التأكد من كفاءة أداء المنقيات والفواصل . 

ظة : دلائل الأدا ك الديزل : 

- عادم لا لون له وبدون دخان . 

- تساوى درجات حرارة العادم والتبريد . 

- عدم وجود ذبذبات أو أصوات غريبة . 

- ضغط ودرجة حرارة الهواء بعد الشاحن فى الحدود المناسبة . 

- ضغط ودرجة حرارة المياه والزيت فى الحدود المناسبة . 

- معدل استهلاك الوقود والزيوت كما هو فى سجل الصانع . 


١-٠‏ ؛ : إيقاف المحرك عماأمم5)0 عمنعم8] 
قبل إيقاف المحرك يجب التأكد أولاً من أن اسطوانات هواء التقويم مشحونة تمامأ . 5 
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يتم تزييت الصمام الآلى وموزع الهواء » وبمجرد طلب الاستعداد للمناورة » تفتح بقية 
الصمامات الخاصة بالهواء وتغلق صمامات التصفية » ويبدأ تشغيل طلمبة الكسح المساعدة 

( إن وجدت ) . 
يرفع الحمل عن المحرك تدريجياً وعادة توقف حركة المحرك بإيقاف حقن الوقود ويجب 
بعد ذلك إتباع التالى : 
أقفل جميع الصمامات والجزرات للهواء والوقود وفتح المصافى . 
» أوقف الطلمبات المساعدة ما عدا طلمبتى الزيت والمياه العذبه الكهربيه ويستمرا 
فى التشغيل لمدة ٠١‏ دقيقة بعد الإيقاف . 
* قلل معدل التبريد واستمر لمدة نصف ساعة خلالها يجب إدارة المحرك كل عشرة 
دقائق بجهاز التقليب مع فتح جزرات المبين . 
* أبدأ فى نظافة المحرك وحصر العيوب . 
» يمكن البدء فى إصلاح أى عيوب تكون قد ظهرت ولا تتهاون بأى شئ ولو قلت 
أهميته ( مثل تفويت المياه أو الهواء أو الزيت أو الوقود ) . 
ويحظر فتح أبواب الكارتير إلا إذا تم تبريد المحرك ٠‏ حيث تتواجد أبخرة الزيت 
القابلة للاشتعال ولا تستخدم الإضاءة المباشرة . 
» وعند الإيقاف الطويل يراعى التقليب من حين لآخر » وتشغيل المنقيات » كما 
تراعى ضغوط اسطوانات الهواء . 
٠‏ ؟ بعض الأعطال الرئيسية التى قد تظهر 
أثناء تشغيل المهرك وأسبابها . 
وعكناق كزعط) عل كعاطناه:) عمتمستت عدده5د 
أثناء التشغيل أو عند بدء التشغيل قد تظهر بعض العيوب أو الصعوبات التى تعرقفل 
تحقيق الهدف وهو التشغيل السريع والمحافظة على مستوى التشغيل بالكفاءة العالية 
وتلاشى أى عيوب أو أخطاء قد تزيد وتسبب تلف المحرك ٠‏ وفيما يلى بعض هذه المتاعب 
وأسبابها : 
عدم دوران المحرك بالهواء وهو بوضع التقويم 
لع 1آنام كذ تعلاء1 وسمتاتقاة معط صن 0 عكنلاء عمتوم 
إذا أمكن تقليب المحرك بجهاز التقليب ٠‏ فلا توجد عوائق خارجية من ناحية الرفاص 
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أو داخلية من أحد المحامل أو المكابس ٠‏ وعليه فيكون عدم الدوران ناتج عن أحد الأسباب 


التالية : 


عدم فصل ترس التقليب . 

عدم فتح صمامات الهواء على الأسطوانة أو الخط . أو فتحها بدرجة غير كافية 
زرجنة الصمام الآلى وعدم فتحه نتيجة أوساخ متراكمة عليه . 

زرجنة صمام المرشد أو صمامات الموزع . 

وجود تفويت بصمامات بدء الحركة على الاسطوانات أو زرجنتها على الفتح 
نتيجة الصدأ . 

انخفاض ضغط هواء التقويم أو قلته . 

عدم اتخاذ سرفو موتور عكس الحركة الوضع النهائى له ٠‏ والسماح بحركة يد 
التقويم . 


عك مناكاعام 0 معدنتاء: أناط نه دده أتقأة عمذعم8 


إذا دار المحرك بالهواء ولكن عدم حدوث الاشتعال بعد تحريك ذراع المناورة إلى الوقود 
يكون نتيجة أحد الأسباب التالية : 


وجود هواء أو أبخرة بمواسير أو طلمبات الوقود . 

وجود عيب بطلمبات الوقود أو صماماتها وكمية الوقود المحقونة قليلة . 
الوقود المستخدم غير مناسب أو يحتوى على مياه أو لزوجته عالية نظراً 
تفويت بطبات التخلص من الهواء عتنسة:2 على الحواقن . 

انسداد بفلتر الوقود أو الحاقن . 

زرجنة إبرة الحاقن أو انسداد ثقوبه . 

نقص الوقود بالصهريج أو غلق الصمامات على الخط أو الفلاتر . 

انخفاض ضغوط الانضغاطات بالاسطوانات . 

عدم السماح بمد الوقود ( بواسطة مجموعة التحكم ( أنامأنك -0؛ناه) نظراً 
انخفاض ضغط الزيت أو مياة التبريد . 

عدم تشغيل مروحة الهواء المساعدة . 


وم 
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اشتعال عنيف أثناء التقويم : نا عمتأعةأ5 عمامسل صملاتمعا أمعاه1/! 
ويمكن أن يكون ذلك نتيجة أحد الأسباب التالية : 


تجمع كمية من الوقود فى الاسطوانه أثناء عمل عهندصز:2 . 

خطأ فى توقيت الحقن بناء على خطأ فى ضبط الطلمبة . 

تحرك أحد كامات الوقود على عمود الكامات . 

تسييل زائد بإبرة الحاقن . 

وضع يد الوقود على تدريج أكبر من 5,' ( فى حالة المحركات السولزر ) أى 
أن كمية الوقود المحقونة زائدة . 


نقص سرعة المحرك : 008 ع م510 عمنوم2 
ويمكن أن يرجع ذلك إلى أحد الأسباب التالية : 


عيب,المنظم ( نقص أو تلف الزيت ) أو وصلاته . 

قلة كمية الوقود المحقونة ( تفويت بكباسات طلمبات الحقن أو انسداد جزئى 
لثقوب الرشاشات أو الفلاتر ) . 

تفويت بطنبات التخلض من الهواء عهندمة:2 على الحواقن . 

وجود مياه بالوقود أو انسداد الفلاتر . 

حمل زائد على المحرك . 

تحميل غير متساو على الوحدات . 

انخفاض ضغط هواء الكسح نتيجة انسداد فلتر الهواء أو اتساخ الشاحن أو 
المبرد . 

ارتفاع درجة حرارة أحد المكابس أو الكراسى . 

زيادة الضغط الخلفى وانسداد ماسورة العادم . 

زرجنة بأحد صمامات العادم على الفتح . 

مقاومة عالية على بدن السفينة . 

وجود إعاقة على الرفاص أو عموده . 


التوقف الفجائى للمحرك : “رلدء00نة مماة عمنوهظة 


انقطاع الوقود فجأة . 


فس 
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* تسرب مياة مع الوقود بكميات كبيرة . 

دخول هواء أو أبخرة إلى سحب طلمبات الحقن نظراً للتسخين الزائك . 
* قفش مكبس أحد الاسطوانات . 

" تداخل وسيلة الأمان 04ا0-ان© . 


دقة أو خبطة فى الاسطوانه :ء0مناك هذ عمنءمص1 
» المحرك بارد أو عدم التسخين الجيد . 
* حقن الوقود مبكرأ نظراً لحركة كامة الوقود ٠‏ أو ضبط خاطئ لمضخة الوقود . 
» الوقود غير مطابق للمواصفات أ التذرير غير جيد . 
» عيب بالرشاش نتيجة كسر الياى أو اتساع الثقوب ٠‏ 
" زيادة الخلوص فى بنوز النهايات العليا لأذرع التوصيل . 
ظهور دخان بالعادم )دنتقط:ء 57001 
إذا ظهر دخان بالعادم » افتح جزرات الفحص للتأكد من أن سبب ذلك يرجع لأحدى 
الاسطوانات فقط أم للمحرك كله . 
؟ ) دخان ك حدات ) : 
ويرجع ذلك إلى أحد الأسباب التالية : 
* تحميل زائد على المحرك ويراجع بدرجة حرارة العادم أو بالكرت البيانى . 
" تكون كربون على الفوانى أو انسداد الثقوب أو اتساعها . 
استخدام وقود غير مناسب أو ارتفاع لزوجته . 
*" انخفاض ضغط هواء الكسح نتيجة انسداد فلتر الهواء أو اتساخ التربينة . 
" اتساخ أو انسداد بوابات الكسح أو العادم . 
خطأ فى توقيت فتح صمامات العادم . 
تبريد غير كافى للرشاشات . 
* انخفاض ضغط الانضغاط نتيجة التسريب . 
* خطأ فى ضبط طلمبات الحقن ( التوقيت ) . 
ب ) دخان بعادم إحدى الاسطوانات فقط : 
ويرجع ذلك إلى أحد الأسباب التالية : 
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» تحميل زائد على هذه الاسطوانة نتيجة توزيع غير متساوى للحمل . 
* تأخير الحقن . 
» انسداد ثقوب الرشاش . 
اتخفاض ضغط الانضغاط_ 2علصنان هذ ممأكدع1م درم نامآ 
ويرجع ذلك إلى أحد الأسباب التالية : 
أ ) فى إحدى الوحدات : 
تفويت بصمامات الحر أو العادم أو جزرة المبين .... الخ . 
تفويت بحلقات المكبس 
* تفويت بجنطة رأس الاسطوأنه . 
حدات_: 
» انسداد فلتر هواء الشحن أو المبرد . 
* نقص فى كفاءة الشاحن التوربينى . 
* تسريب فى الوصلات لحيز الكسح . 
عدم انتظام سرعة المحرك : تزأكةاناعءككا عمناره: عمنومظ 
ويرجع ذلك إلى أحد الأسباب التالية : 
» عيب بالمنظم أو تبويش بمجموعته . 
وجود هواء بطلمية الحقن أو مواسير الوقود . 
زيادة لزوجة الوقود . 
وجود مياه بالوقود . 
» انسداد فلاتر الوقود . 
ارتفاع درجة حرارة أحد الوحدات ٠‏ 
* عيب بطلمبة الوقود مثل كسر ياى صمام الطرد . 
» عيب بالحاقن مثل انسداد بعض ثقوب الفونيه أو ضعف الياى . 
ارتفاع درجة حرارة الأجزاء المتحركة . 
» صراخ الشاحن . 
عيوب دورة التبريد : ددعؤكتزة عمتاهمم مذ ماعع]ءل 
إذا كان العيب فى جميع الوحدات فيكون السبب وساخة المبرد أو عدم كفاءة مضخة 
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المياه » أما إذا كان العيب فى إحدى الوحدات فيكون : 
أ ارتفاع درجة حرارة مياة التبريد الخارجة من الاسطوانه بالرغم من ضبط صمام 
التنظيم ويرجع السبب إلى : 
تحميل زائد على الاسطوانه . 
» رداءة الاحتراق . 
ويمكن تحديد ذلك بقراءة درجة حرارة العادم وأخذ الكرت البيانى . 

ب - ارتفاع درجة حرارة وسيط التبريد الخارج من المكبس بالرغم التشغيل العادى 
للوحدة ودرجة حرارة مياة التبريد الخارجة من الاسطوانه فى الحدود المعقوله؛ 
ويرجع ذلك إلى : 

" ضعف التبريد للمكبس ( اتساخ الحوارى ) . 
© انسداد الماسورة . 
» تسريب غازات الاحتراق إلى حيز التبريد . 
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انخفاض ضغط زيت التزبيت ع1 ناددع1م لز0-ع متاهء11طنا! أمءاء أ ناكمآ 
أ ). المحامل الرئيسية : 
إذا انخفض الضغط فى الدائرة فيمكن ضبطه بواسطة صمام التنظيم ٠‏ وإذا لم يرتفع 
فيجب تشغيل طلمبة الزيت الاحتياطية فوراً ٠‏ ويرجع سبب نزول الضغط إلى : 
دخول هواء أو مواد غريبة للطلمبة عن طريق ماسورة السحب . 
عدم إحكام إحدى الوصلات . 
» هروب الضغط من أحد المحامل نظرأً لزيادة الخلوص . 
ب ) الاسطوانه : 
* ويمكن أن ينخفض الضغط نتيجة تفويت بالصمام الغير رجاع بالمزيته أو 
حدوث شرخ أو كسر لأحد المواسير . 
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٠ح‏ ؟ أنواع الكروت البيانيه 
كلتق 12012601 01 وعم”1" 
يمثل الشكل ( ١ ٠١‏ ) الأربعة أنواع من الكروت البيانية والتى يمكن الحصول عليها 
من المحرك ذات السرعة البطيئة بواسطة جهاز المبين 10012601 : ويراعى قبل أخذ 
الكرت البيانى تزييت الجهاز ونفض جزرة المبين . 
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أ كرت القدرة : لتق 4ء؟زه2 

ويؤخذ عندما تكون اسطوانة جهاز المبين فى نفس الوجه مع مشوار المكبس » وتمثل 
المساحة المحصورة لهذا الكرت الشغل المبذول أثناء الدورة بمقياس رسم معين » ومنها 
يمكن حساب القدرة أو الضغط المتوسط البيانى للاسطوانه وكذا أقصى ضغط ؛ ويوضح عدم 
انتظام شكل المنحنى عيوب التشغيل . 

وبمقارنة مساحات كروت القدرة لجميع الاسطوانات يمكن عمل اتزان بين قدرات 
الوحدات . 
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ملحوظغه: 
عدم اتزان التحميل على الوحدات قد يؤدى إلى : 
.١‏ ارتفاع درجة حرارة وانهيار بعض الكراسى . 
". ارتفاع درجة حرارة وقفش المكبس . 
". ظهور ذبذبات قد تؤدى إلى كسر مسامير تثبيت الفرش أو انهيار عمود 
المرفق. 


ب كرت الاتنضفاط : تستعع 012-ه 5ددع :ممم 

ويؤخذ بنفس الطريقة التى يؤخذ بها كرت القدرة ولكن مع قفل الوقود عن الوحدة . 
ويوضح ارتفاع الكرت ضغط الانضغاط . 

إن نقص ارتفاع المنحنى يدل على انخفاض ضغط الانضغاط والذى يتسبب عن وجود 
تهريب بين حلقات المكبس والجلبة » نقص هواء الكسح ء عدم إحكام الصمامات . 


الكرت د أو المخالف : قتع 3ذل ع35طام 04 اناه 01 101319-210 

ويؤخذ بنفس الطريقة التى يؤخذ بها كرت القدرة ٠‏ ولكن تختلف اسطوانة جهاز المبين 

مع مشوار المكبس بزاوية مقدارها *5٠‏ ء ويبين هذا المنحنى تغير الضغط أثناء الاحتراق » 
وتوقيت الحقن وكذلك عيوب الاحتراق ٠‏ 


داكرت م : تدمع 13ل عستهمة -أطعنآ 

ويؤخذ بنفس الطريقة التى يؤخذ بها كرت القدرة » ولكن باستخدام ياى ضعيف ليوضح 
بمقياس أكبر التغير فى الضغط أثناء مرحلتى العادم والكسح » وبذلك يمكن تحديد العيوب 
خلالهما . 
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٠‏ ؛ استعمال الكروت البيانية للتعرف على عيوب محركات الديزل 
0 ق5ألنا2؟ 320 نإلناأة كلنق-1 0ه 1201 


.كروت الانضغاط : كل تمعد ونددء :م دمه© 

يجب اختبار وضع حدبة المبين ( عند توقع تغير وضعها ) وذلك بعد العمرات التى تم 
فيها حل مجموعة التوقيت . 

بالنظر للشكل ( ٠١‏ - ؟ ) يتضح من الكرت ( 1 ) أن خط التمدد ينطبق تمامأ على 
خط الانضغاط ويعتبر هذا كرت إنضغاط مثالياً . 

ويتبين من الكرت (2 ) ربما تكون الحدبة فى الوضع الصحيح ولكن يمكن تعليل التغير 
فى خط التمدد أنه نتيجة رباط زائد أو غير محكم على مجموعة نقل الحركة للمبين أو 
روافعه . 

كما يتضح من الكرت ( 3 ) وجود مساحة موجبة بين خطى التمدد والانضغاط وذلك 
يمكن أن يعزى لوجود تقديم فى حدبة المبين أو انسداد جزئى بجزرة المبين أو ضعف الياى 
» ويكون ضغط الانضغاط فى هذه الحالة أقل مما يجب . 

ويبين الكرت (4 ) وجود مساحة سالبة من انخفاض خط التمدد عن خط الانضفغاط 
وذلك نتيجة تأخير فى حدبة المبين أو رباط غير محكم على مجموعة نقل الحركة للمبين . 
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ملحرخغه: 
يجب أخذ الكرت البيانى والمحرك ساخن وتحت ظروف التشغيل العادية لتكون 
القراءة أكثر دفة . 


يفيد كرت الانضغاط أحياناً فى اختبار سلامة المبين نفسه وصلاحيته . 

بمقارنة ارتفاع ضغط الانضغاط بالقراءات السابقة يمكن تحديد مدى التفوييت 
بالشنابر أو الصمامات . 

عدم انتظام شكل الكرت البيانى يوضح عيوب اتشغيل ؛ فإذا ظهر نفس العيب 
فى جميع اسطوانات ٠‏ فيكون السبب ‏ عامل مشترك مثل حالة الوقود أو 
منظومة الشحن الجبرى أو العادم أو التبريد ٠‏ أو توفيت خاطئ لعمود الكامات. 


الكروت البيانية لمحرك ثنائى الأشواط : كلتف 405معنلها عمنعهء ع1ه:5-ه170” 

بالنظر للشكل ( ٠١‏ - "” ) يتضح أنه فى الكرت ( 5 ) خطى الانضغاط والتمدد الحقيقى 
( الكامل ) أقل من العادى ( المنقط ) وذلك لانخفاض ضغط الانضغاط نتيجة تفويت الشنابر 
أو الصمامات أو انخفاض ضغط هواء الكسح . 


ويوضح الكرت ( 6 ) نزول ضغط الاحتراق عن العادى نتيجة نقص فى كمية الوقود - 
الخط الكامل هو كرت التشغيل الفعلى ٠‏ أما الخط المنقط هو الكرت البيانى المفروض » 
يلاحظ أن ضغط الانضغاط فى كلاهما هو المقدار العادى » ولكن ضغط الاحتراق الفعلى أقل 
بكثير من المفروض ٠‏ وقد يحدث ذلك بسبب نقص كمية الوقود نتيجة تفويت كباس طلمبة 
الحقن أو وجود انسداد بفلتر أو ثقوب الرشاش . 
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ريرض حالكرت ( 7 ) الاشتعال المبكر 18010100-/ز[:2 100 وينتج ذلك عن 
أحد الأسباب التالية : 
"“حقن مبكر نتيجة تثبيت خاطئ لكامة الوقود أو 
صغر الخلرص بين الكامه والعجله . 
*وقود غير مناسب . ل وعبة ؟ قل ( سين زا لبس) 
" ارتفاع نرجة حرارة بعض الأجزاء مثل المكبس 
ضعف أو كسر ياى الرشاش . 


وعليه فإنه يسبب ارتفاع أقصى ضغط ؛ مما يؤدى إلى حدوث خبط ورصدمات عنيفة 
تنتقل إلى الكراسى وقد تظهر الذبذبة والتى تؤدى إلى أضرار بالغة . 

ربما يؤدى ذلك إلى زيادة الجودة الحرارية للدورة » ولكن يعمل على انخفاض درجة 
حرارة العادم » ويمكن ملاحظته بسمع الخبط وتأكيده بالمنحنى البيانى المفرود . 


أما الكرت ( 8 ) _فيوضح الاشتعال'المتآخر «هناندج12]6.1 700 ؛ وينتج ذلك عن أحد 
الأسباب التالية : 
* خطأ فى توقيت الحقن ( حقن متاخر ) . 
" ارتفاع لزوجة الوقود ( انخفاض درجة 
حرارة التسخين ) . 
" نقص فى هواء الكسح . 
" . انخفاض ضغط الانضغاط . 
* عيب بالرشاش ( تذرير غير جيد ) . 
* تفويت بمضخة حقن الوقود . 
" برودة الأجزاء أو انخفاض درجة حرارتها . 
وعليه فإن الاحتراق يتم أثناء شوط التمدد ؛ و يتسبب عن ذلك : 
* فقد فى القدرة . 
* فقد فى الجودة الحرارية حيث أن الوقود لا يحترق بأكمله فى ميعاده . 
* ارتفاع درجة حرارة العادم » مع ظهور دخان أسود . 
. سرعة تلف صمام العادم وانسداد مجموعة العادم وظهور الضغط الخلفى . 
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ريوضع الكرث ( 4 ) منحنى ياى 
ضعيف ؛ عند فتح بوابات العادم عند النقطة 
( .ة ) يندفع العادم بسرعة . ونتيجة كمية 
الحركة ينخفض الضغط إلى أقل من 
الجوى عند النقطة( 8 ) ( حيث يحدث 
تفريغ قبل فتح هواء الكسح ) . ثم يندفع 
هواء الكسح فيرفع الضغط إلى ( © ) 
ويتحرك المكبس إلى الداخل مغلقاً البوابات 


ورافعا الضغط . 
ويوضح الكرت (10) تأثير تراكم )00( 


الكربون على بوابات العادم نتيجة الاحتراق 
الغير جيد أو التزييت الزالد ٠‏ وعليه فيعمل 
على إعاقة خروج العادء ويزيد الضغط 
الخلفى مما يسبب تقليل القدرة » وارتفاع م يي سب 
درجة حرارة العادم وظهور الدخان » وقد 
يظهر نباح الشاحن التوربينى . 77 110 

أما الكرت (/() فيوضح تأثير انخفاض 
ضغط هراء الكسع ؛ نتيجة عيب بالشاحن 
التوربينى أو تفويت بالمجمع . 

كذلك فإن الكرت (12 ) يوضح توفيت 
فتح صمام العادم على محرك بطئ السرعة 
وهو لا يعطى التوقيت الدقيق تمامأ ٠‏ ولكن 
يمكن الاستعانة به للمقارنه بالمنحنى 
المأخوذ فى حالة التشغيل المبدئى السليم » 
وهو يعطى فكرة عن تبكير أو تاخير فتح 
صمام العادم . 
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يدل على فتح الصمام توقيت سليم 

“4 يدل على فتح الصمام توقيت مبكراً وقد يسبب فقد فى القدرة وارتفاع درجة حرارة 
العادم . 

“8 يدل على فتح الصمام توقيت متأخر ٠‏ وسوف يقلل الطاقة للشاحن التوربينى ؛ 
وكذلك كفاءة الكسع . 


الكروت البيانية لمحرك رباعى الأشواط : : 5ل25ع-:012]01مآ عصذعمء ع1-5)101نا10 
بالنظر للشكل ( ٠١‏ - ؛ ) يتضعح أن 2 (13) 

الكرت ( 14 ) لاسطوانه محرك رباعى 

الأشراط عند الحمل-الكامل » النقطة لآ * 

ترضح بداية فتح صمام العادم ؛ أما النقطة 

بداية الاشتعال . 


أما الكرت ( 14 ) فهر لنفس الاسطوانه  )14(‏ 
؛ ولكن عند الحمل الجزلى » ويتضح صغر 
مساحة الكرت ٠‏ 


بالنظر للشكل ( ٠١‏ - ه ) نرى أن 
الكرت ( 15 ) منحنى ياى ضعيف لمحرك -_ 
رباعى الأشواط ء تمثل ( 8 ) مشوار 
السحب ء ( 8 ) الانضغاط » أما(0 ) 
متوار التمدد » ( 2 ) مشوار العادم » 
ويفتح صمام العادم عند (8). 


اشنا 


5 


0 ا اتح 1 


أما الكرت ( 16 ) فتمثل النقطة (8 ) (16) 

فتح صمام العادم متأخرأ ٠‏ والنقطة (5 ) 

غلقه مبكرأ » وهذا نتيجة الخلوص الزائد 3 
بين الحدبة والعجلة . 2 


ويتبين من الكرت (17)أن خط 
خروج العادم أعلى من المعتاد » أى أنه 
توجد مقاومة لخروج العادم » ويحدث ذلك 
تقيوة: قاف وزقن بباسورة قاذم وأ 
صغر فتحة صمام العادم . 


17 


ويتضح من الكرت ( 18 ) أنه توجد (18) 
مقاومة_كبيرة لسحب الهراء : وربما 
يكون ذلك نتيجة انسداد فلتر الهواء أو ان 
فتحة صمام السحب أقل مما يجب نظرأ 
لزيادة الخلوص . 


اليد وات 1 أيه : العامة : 
الكرت ( 19 ) يوضع التذبنب فى خط 
التمدد نتيجة التسريب فى (إبرة الحاقن 
هولع زمذ ةلم معع5 وارتفاع الضغط 
عند فتح صمام العادم . 
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الكرت (20 ) يوضح تموج خط 
التمدد نتيجة تذبذب ياي: جهاز المبين (20) 
بسبب التأثير المشترك الناتج عن سرعة 
المحرك وضعف الياى ٠‏ 
الكرت ( 21 ) يوضح انسداد جزلسى 
فى الحاقن -اعنة عامط بزل مهم (21) 
7 ويسبب دق فى ماسورة الحاقفن 


وذلك بسبب وجود شوائب بالوقود أو ير 

بسبب تسييل الحاقن' فتهاجم الغازات ١‏ بي 
الوقود وتحرقه وتسد الثقوب أو بسبب ١‏ 5 
ارتفاع درجة حرارة الفونيه لعدم كفاءة .3 


٠ التبريد‎ 


الكرت ( 22 ) يروضخ انخفاض 
ضغط الاحتراق ٠‏ ويتبعه النزول البطئ سيو بت س ع اسسي 
للضغط أثناء التبدد والكرت عريض عن 
المعتاد » وذلك بسبب لزوجة الوقود 
العالية » وصعوربة تجزلته واحتراقه . 


بتازومع ع لا أعدم لوزن 


الكرت ( 23 ) يوضح منحنى ياى فد 


ضعيف لمحرك رباعى مشحون جبرياً » 
يقل الضغط فى نهاية مشوار التمدد ثم 
يرتفع فى وسط مشوار العادم نظراً لزيادة 
سرعة المكبس ثم يقل ثانية فى نهايته . 
وفى بداية مشوار السحب يكون الضغط 
مرتفعاً نسبياً ويقل بزيادة سرعة المكبس 
فى منتصف المشوار ويرتفع ثاذنية عند 
بداية الانضغاط . 
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الكرت (24 ) يوضح ضفط 
الانضغاط ( قفل الوقود عن الوحدة ) 
وأقصى ضغط ( ضغط الاحتراق )؛وقد 
يكتفى فى بعض الأحيان بأخذها من جميع 
الوحدات على ورقة واحدة وبإضافة 
درجات حرارة العادم لكل اسطوانة يمكسن 
عمل مقارنة بين جميع الاسطوانات 
وتحديد الاسطوانه الأقل أو الأكثر تحميلا » 
هذا مع مراعاة تساوى درجات حرارة 
المياة الخارجة من جميع الاسطوانات . 


)24( 


شكل (5-10) 


٠ه‏ مبين أقصى ضغط 2117 ع اناكوع :م لدع 2 
لضمان اقتصادية تشغيل السفينة » يجب تشغيل المحرك الديزل بأعلى كفاءة » ويتأتى 
ذلك بتساوى قدرات جميع الوحدات ( أى اتزان المحرك ) ويمكن التعرف على ذلك بتساوى: 
مساحة الكروت البيانية لجميع الوحدات ٠‏ وتساوى درجات حرارة العادم » وخارج تبريد 
الاسطوانات . 
ويتيسر ذلك فى المحركات بطيئة السرعة . ولكن يتعذر الحصول على الكروت البيانية 
المنتظمة من المحركات السريعة والمتوسطة السرعة . وذلك لأن السرعات العالية توّدى 
إلى حدوث ذبذبات تمنع من استجابة الياى والإبرة لمتابعة الضغط فى الاسطوانة ٠‏ فلا يمكن 
الحصول على الكروت البيانيه التى تحقق المطلوب . 
وبناء على ذلك فتستخدم طريقة أخرى تقريبية » وذلك بتساوى أقصى ضنغط لجميع 
الوحدات ٠‏ ويمكن معرفة ذلك باستخدام مبين أقصى ضغط شكل ( 7-15٠١‏ ). 
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وليكن معلوماً أن التشغيل بدون اتزان الوحدات يؤدى إلى : 

تحميل زائد على بعض الوحدات والذى يؤدى إلى انهيار سبائك الكراسى وشروخ 
بالدعامات العرضية للفرش ٠‏ وزيادة التهريب بين الحلقات ٠‏ والذى قد يؤدى إلى زرجنتها » 
وكذلك كسر أو تسييب مسامير المحامل أو مسامير تثبيت الفرش . 


٠‏ 5" صيانة وإصلاح محركات الديزل 
5 متعم أعدعنل زه تتدمع كمه ععسمقدء غمنة1/1 

الهدف من صيانة محركات الديزل هو ضمان صلاحية عملها وبكفاءة عالية » وخفض 
الوقت الضائع الناشئ عن الأعطال الطارئة . 

وبدون عمل الصيانة الوقائية 2701661176-53212]6373206 ستتعرض المحركات 
للأعطال ٠‏ وربما تنشأ غالبية هذه الأعطال من أخطاء أو عيوب فنية بسيطة فى البداية » 
ولكن نظراً لعدم القيام بأى خطوات للصيانة أو لفحص المحرك ٠‏ يحدث تضخم فى هذه 
الأخطاء أو العيوب البسيطة حتى تصل إلى خالة العطل التام ٠‏ 
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وعادة يتبع فى تنفيذ الصيانة الوقائية برنامج مخطط عانالعداء؟ - 11212460320 
للصيانة والإصلاح كما يتضح من الجدول ( ٠١‏ 8 ) وذلك بهدف خفض الأعطال 
وتصحيح العيوب قبل استفحالها . ويحتاج تنفيذ برنامج الصيانة الوقائية إلى تدوين 
القراءات والبيانات وساعات التشغيل والعيوب الطارئة وكيفية العلاج ونتائج اختبارات الأداء 

ويوضح عادة برنامج الصيانة الوقائية بمعرفة الشركات الصانعة ٠‏ إلا آنه يمكن التغيير 
فيه بما يتناسب مع حالة العمل ونوع الوقود المستخدم وظروف التشغيل ومهارة الأفراد 
والدقة فى الأداء . 


ابه صوواع .ووبدمط ءأه ودتوحوضسء 5 ٠‏ 
. مولب ١1‏ 
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-عتوعءاصوت مز ونامط له صروىع5 .9 
/زهثة مهم وسععد وم أل موجنو .اعم) 
.إطامطظ 
.معلطوذاء بلممفومعهم 11 رفص علعوك 
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40 .دمواء .معام ,واوبوانو,؟ .12 
4,0 .صوقاكء .ضوامةةع أأمسووزاوانهءا© :13 
رماو علخ صراء .وهاممع ,أذ .14 

0 ,4 1 .(ملأز ععاهب 
-ووط اونصطا مه ,عكاموى رعواملةم .15 

10 .تمع صوهوواء عاعوطت .كوما 
1000 .معنطوائه8 .طامط برهز5 ,16 


.تعلم ابره مه وعياه؟ ودأاه:5 .17 
2,0 . ابهطانة :© 


ومأ/أطو .اعمأ) . ابعطرهة© .كمونواع ,18 
2,0 .عامط 


صوعاء فج علعوطه .معوبوطعوطت1 .19 

,864 14 ركوماعدمط اامط بجهدة) 

4,0 لتسمط 8,000 ربع 
أسمطبه © .ممامر عنه ومتلعه(5 .20 

هلز ,+هاسطأطاواك رعبآه موأكمم 

8,0 .ممأب مامعط مه روبناه مواكام 
82,0 . أمعطة© .معطيميطه وعصوءووات 21.١‏ 


1 ما وعباب عنام .اعما وؤباهب بزاوأه5 .22 
52,0 . اممطبعب0 .فلو عاحميى 


>؟ من ممم© .كوم وقط لممعلاكده© .23 
8,00 . موزاء عمكما 


.انه ودأأهابععك عه؟ عامه؛؟ جوزلم8 .24 
8,0 .ممهةاء 


موقط اأضعط؛ مه ردكاموت رحواملة .25 

. ممأاعهجكما +ه) وأأممهوذأ0 .كوما 

اعم سكوعم عونيمو ووذاءط هأه1 

22,0 .كودأبوعط دمأمم أه 
16,0 1 أنعطة»:0 .موامءاءطنا .26 


لبر صمواء إممئؤععءعءم 11 همه (ععمكما .27 
.با اممعثما ععممء ععووذا 
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وليكن معلوماً أن متطلبات هيئات التسجيل لا تشكل فى حد ذاتها برنامجاً محددأ للصيانة 
حيث أن مهمة هذه الهيئات هى التأكد والحفاظ على مستوى معين للأداء خلال دورة 
التفتيش '(0176ا5066131-5 التى تبلغ أربع أو خمس سنوات على الأكثر وهى الفترة 
المحددة لتشغيل أجزاء المحركات قبل ضرورة إجراء الكشف الشامل عليها . 
ومن ثمة فلا يمكن اعتبار عملية التفتيش الدورى من جهة هيئات التسجيل بمثابة بديل 
لعمليات الصيانه . 
ولكن فى الوقت الحاضر نظراً لتكلفة التوقف الباهظة لإجراء أعمال الصيانة الوقائية » 
ظهر أسلوب جديد للصيانة وهو أسلوب الصيانة حسب الحالة الفعلية للمحركات الرئيسية . 
ويقوم هذا الأسلوب على أساس استمرارية تشغيل المحرك حتى تظهر بيانات أو قياسات 
تشير بقرب حدوث العيب أو أن حالة الجزء قد تدهورت بدرجة تستلزم تغييره . ويمكن 
بتتبع معدلات التغير فى هذه القياسات أن نتنبأ بالموعد المتوقع لحدوث العطل ؛ وأن نقوم 
بتخطيط إجراء العمرة قبل حدوث التعطل بوقت كاف . وتسمى هذه الطريقة ' بالصيانة 
التنبؤية_ ' ع28مع24نددم-ء17كزلع:2 والتى تقوم على المراقبة المستمرة للحالة الفعلية » 
وقد تم فملاً تزويد المحركات الرئيسية لبعض السفن الحديثة بالمنظومة الوقائلية 
دوع 5ز148705616-5 عمزووع لتجميع المعلومات وتفسيرها . وذلك بالحصول على 
المعلومات الكافية عن حالة المحرك وتوضيح كيفية عمل الصيانة المطلوبة بالطريقة 
القياسية ( أقل ما يمكن من الوقت والجهد ) . 
وتوجد بعض الأعمال الروتينية العادية اللازم إجراءها بين الحين والآخر وهى على 
سبيل المثال : 
تصفية الرواسب والمياه من صهريج الوقود اليومى واسطوانات الهواء . 
فتح جزرات المبين من حين لآخر لنفض الاسطوانات . 
» تنظيف فلاتر الزيت والوقود وكذلك المنقيات . 
فحص والتأكد من سلامة أجهزة التنبيه ووسائل الأمان . 
* اختبار عمل المنظم دائماً أثناء التشغيل . 
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» تنظيف فلاتر الهواء كلما استدعى الأمر . 
تنظيف بوابات العادم والحر من أى أوساخ أو كربون . 
مراعاة مصافى حيز الكسح والتأكد من عملها . 
أما أعمال الصيانة الوقائية فيفضل إجرائها طبقاً للبرنامج الموضوع حسب ساعات 
التشغيل الفعلى ٠‏ والآتى بعد بعض هذه الأعمال : 


ترات حوال, ١٠١٠٠٠١‏ ساعة نشه 
حواقن الوقود ( الرشاشات ) 5ع217/-اعنا1 

يتم رفع الرشاش وتننايف الفونيه بفرشه سلك ناعمه ٠‏ ويتم اختباره بواسطة طلمبة 
الاختبار » ويمكن أن يعاد استخدامه إذا ثبت صلاحيته ‏ أى يفتح على ضغط التشغيل 
والتذرير من جميع الثقوب بالتساوى وبزوايا واحدة وبدون تسييل ع مناططة:<1 ؛ وإلا 
وجب فكه والكشف على جميع أجزائه وتنظيفها وتحضين الإبرة على المقعد أو تغيير 
الفونيه . 

وإذا أورى الاختبار على سلامة الحواقن يمكن زيادة فترة الفحص إلى )١5٠١(‏ ساعه , 


ترات ٠٠‏ ساعة تشة 

عامود الحديات_: 2141طد-درة0) 
يتم اختبار سريان الزيت ورباط الوصلات وتثبيت الحدبات ٠‏ والتأكد من سلامة سطح 
تلامس العجلة 10115 مع الحدبة ومدى البرى ٠»‏ ويتحدد توقيت الحقن المضبوط من 
الكروت البيانيه التى تؤخذ دوريا . 

صمامات العادم : 5ع7لة/-)5ناقطر12 
ترفع الصمامات وتنظف ويتم مراجعة الخلوص المحورى والقطرى بين الجلبة 
والعمود ويتم الكشف على حلقات الإحكام وقواعد الصمامات وتجليخها إذا لزم الأمرء 
ويتم تسليك المزايت وممرات الهواء إن وجدت وتفحص اليايات وتراجع قوى شدها . 
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ترات حوالى 5٠٠٠‏ ساعة شه 

الفرش والكارتير م2:ناكدءلذه 50د ع126ملء28 
يتم فحص الفرش والكارتير للبحث عن أى شروخ سواء بالعين المجردة أو باشعة 
أكس . ويتم تنظيف حيز صندوق المرفق تمامأ وكذلك مجمع الزيت ٠‏ ويجرى الاختبار 
الطرقى 113111265-6656 للتأكد من سلامة الرباط وخاصة لمسامير الشدادات 
116-15 ومسامير تثبيت الفرش . 
يتم الكشف على جميع الأجزاء المتحركة والمواسير للتأكد من عدم وجود شروخ أو 
ويتم تنظيف واختبار صمامات تصريف الضغط 61164-121765: -321356© والتأكد 
من صلاحيتها . 

كرسى الدفع : ع مذتدع6-اذنائط]” 
يتم قياس الخلودس السحورى ولا يسمح بزيادته عن ؟ مم والكشف على اللقم 2205 
وسريان الزيت والتبريد . 

رؤوس الاسطوانات 5ع مع -رعلمنارة 
ترفع جميع التركيبات الموجودة عليها ويتم تنظيفها من الخارج ٠‏ تفتح أبواب الكشف 
على حوارى التبريد وترفع أصابع الزنك ٠‏ ثم يتم تنظيفها بالمحلول الكيميائى ويتم 
اختبارها هيدروليكياً على ضعف ضغط التشغيل للتأكد من عدم وجود شروخ . 

جسم الاسطوانة : علء610-ء0مناب© 
يتم تنظيف حوارى التبريد كيميائياً والكشف على أصابع الزنك أو تغييرها ( كما سبق 
شرحه فى 5ب ” ) . 

الجلبة أو القميص ,1106-:06منآ© 
يجب إزالة أى رواسب كربونيه على جدران الاسطوانة قبل رفع المكبس بالصنفره 
وكذلك إزالة الحافة الناشفئة عن البرى عند نهاية مشوار المكبس ( إن وجدت ) 
بالتجليخ عمذنكمة:6 . 
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ويتم رفع المكبس ‏ ثم يتم تنظيف الجلبة تماماً وتفحص ٠‏ ثم يقاس الأقطار الداخلية 
فى الاتجاهين الطولى للمحرك وعمودياً عليه عند المستويات المختلفة كما سبق 
شرحه فى ( "ات 4). 

ويتم التأكد من كفاءة التزييت من مظهر سطح الجلبة الداخلى ٠‏ ويمكن اختباره بتشغيل 
المزيته يدوياً » كما يتم تدوير حواف بوابات الحر والعادم والمزايت . 

ويجب تغيير الجلبه إذا وصل البرى الى 760.7 من القطر الأصلى أو حدث بها شروخ 
أو خدوش عميقة . 

المكابس :2156025 

بعد إزالة الكربون والنظافة الداخلية والخارجية للمكبس يمكن البحث عن أى شروخخ 
وذلك بعمل اختبار هيدروليكى على ضغط يساوى ضعف ضغط التشغيل ٠‏ وإذا ظهر أى 
تفويت نتيجة شروخ أو تفويت من وصلة فيجب علاجه على الفور أو تغيير المكبس . 
وترفع الحلقات بواسطة المعدة الخاصة الموردة مع الأدوات ويتم تنظيف المجارى 
تمامأ وتراجع استقامتها ويتم مراجعة الخلوصات الرأسية وخلوص الفتحة للحلقات فى 
الثلث العلوى للجلبة » ويجب مراعاة عدم استخدام الحلقات القديمة إلا إذا كانت حالتها 
تسمح بالتشغيل السليم لمدة تتجاوز فترة المعاينة . 

وإذا ما استخدمت الحلقات القديمة فيجب شطف حوافها الحادة » وتعاد فى أماكنها 
تماماً » ويراعى أن تكون الأسطح السفلية هى نفسها كما كانت . 

وقبل إنزال المكبس يجب توزيع الحلقات بحيث تعمل فتحاتها *1١‏ مع بعضها . 
وتسجل نتائج الفحص والاختبار فى نموذج خاص كما يتضح فى شكل ( ٠ ) 5-3٠١‏ 
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. جلند عمود المكبس 1380ع-2156072 

يمكن اتمام الفحص بدون رفع المكبس ؛ ويراجع الخلوص المحورى والقطرى لقضع 
الحشو على محيط العمود ٠‏ وكذلك اختبار شد اليايات وتسليك المصافى والمنفثشات- 
كامء لا . 

رؤوس الانزلاق كلدعط-ووه0) 

يتم اختبار سريان زيت التزييت للأجزاء المتحركة والتأكد من رباط المسامير ويراجع 
الخلوص الجانبى والمحورى بالفيلر . أنظر شكل ( ٠١ ٠١‏ ) ويمكن ضبطه بزيادة 
أو تقليل الرقائق بين الأدلة كسنطه . 
صمامات بدء الحركة 72175 تنه-ع مناتة)5 

يتم التأكد من حرية الحركة لعمود الصمام ٠‏ وإحكام الصمام مع القاعدة . وكذلك إحكام 
شنابر المكبس » وعدم وجود بيضاوى بين المكبس والجلبه وقوة شد الياى . 
صمامات الأمان : 21765/د 3ا521 

يتم التأكد من عملها وذلك لضمان فتحها عند الضغط المعين . وإذا سبق فتح أحد هذه 
الصمامات أثناء التشغيل فيجب اختبار مدى إحكام الصمام على القاعدة . ويتم تجليخه 
إذا تطلب الأمرء ثم إعادة اختباره . 

مضخات الوقود : م2نام-اعنا5 

تتحدد حالة مضخات الوقود من الكروت البيانيه . 

ويتم ضبط كمية الوقود المعطاه بالمشوار الفعال للكباس ويمكن قياس ذلك بجهاز 
خاص يحدد بداية ونهاية مشوار الحقن ٠‏ ويضبط التوقيت بتقديم أو تأخير الحدبة . 
وأعمال الصيانه بالنسبة لمضخات الوقود التى تعمل بالصمامات هى تجليخ أو صنفرة 
صماماتها على المقاعد » أو تغيير حلقات الإحكام » أو ضبط خلوصات الأذرع والكشف 
على اليايات . 
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على فترات حوالى ١٠١٠٠٠١‏ ساعة تشغيل : 

أذرع التوصيل : كل10-عسناءع همه 
يتم مراجعة خلوصات بنوز النهايات العليا والسفلى ويكون الخلوص القطرى 
حوالى !ل من قطر البنز الأصلى؛ويمكن تعديل حجم الخلوص بتغيير الرقائق 
الموجوة بين الجزء العلوى للنهاية الكبرى وعمود الذراع . 
عمود المرفق : دع متتدعط لمة 8قطدعلمةت 

يتم قياس خلوص الزيت للمحامل بواسطة سلك الرصاص أو الفيلر » وتراجع استقامة 
عمود المرفق بتحديد الانحراف وسقوط المحامل ( كما سبق شرحه فى ؟ - 5-15٠١‏ )»؛ 
ويتم الكشف على البنوز وتحديد البيضاوى أو التموج أو الشروخ ٠‏ وفى حالة الأعمدة 
النصف جزئية يتم الكشف على أى إنزلاق بين البنوز والفخذ . 
ولا يسمح بأى بيضاوى يزيد عن 5..,. مم ء وإذا زاد عن ذلك فيمكن إزالته بمعرفة 
أخصائى . 
ويراعى الكشف على تثبيت أثقال الاتزان فى حالة وجودها . 


٠١‏ ١؟)‏ بعض النماذج العملية لتنفيذ أعمال الصيانه 


062110 ععمقوء لتقم عمتسم وعم جه 5أعلمم [دعناع13م عمرمد 


٠لا ١‏ : صيانة حاقن الوقود ععمدمء؛سمتقم ع؟الة-[عنا1 

أ الاختبار : يمكن تنظيف الفونيه بفرشة سلك ناعمه ثم يثبت الرشاش على طلمبة 
الاختبار كما فى شكل ( ١١ ٠١‏ ) ويملاً خزان الطلمبة بسولار أو وقود ديزل نظيف » 
ويجمع ناتج الاختبار فى حوض خاص ولا يستعمل للاختبار مرة أخرى . 

ويعتبر الرشاش سليم إذا أمكن تذرير الوقود بالتساوى من جميع ثقوب الفونيه وبصوت ظ 
مسموع وعلى زوايا واحده » وأى انحراف عن ذلك يمكن ملاحظته بالعين المجرده - 
ويمكن التأكد من ذلك باستخدام ورقه ومعاينة شكل مخاريط الوقود المرذذ المندفعه من 
ثقوب الفونيه » وبعد ذلك يمكن قراءة ضغط الحقن على المانومتر بتحريك يد الطلمبه ببطء » 
وإذا لزم الأمر يمكن تعديله بواسطة تغيير الشد على الياى بالرباط على امولة الضبط . 
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وتحدد سلامة الرشاش إذا كانت الإبرة تامة الاحكام وهذا يحدث عندما يمكن الاحتفاظ 
بالضغط على قيمة تقل عن ضغط التشغيل بحوالى ١٠كجم/سم'‏ لمدة تزيد عن ٠١‏ ثوان . 

ولكن إذا ظهر تسييل من الرشاش أو عدم التذرير الجيد فيلزم فك الرشاش وإجراء 
اللازم . 


العدقك 


)١١-1٠١( شكل‎ 

ب ) الصيانه : 

تعتبر النظافة والحرص شيئ إلزامى عند صيانة الرشاشات ولذا يجب توفير مكان 
مناسب ويبدأ بتخفيف شد الياى قبل فك الصامولة الحافظة . وتغسل جميع الأجزاء 
بالكيروسين وتترك لتجف ولا تستخدم الكهنة أو الاسطمبه بتاتأ . 

يمكن استخدام سلك بقطر يقل عن قطر الثقب فى حالة انسداد أحد الثقوب ٠‏ ويتم تحريك 
الإبرة فى دليلها عدة مرات وملاحظة أن الإبرة يمكن أن تسقط فى دليلها بتأثير وزنها . 

وعندما تتسع الثقوب أو تفقد استدارتها يجب تغيير الفونيه » أما فى بعض الأحيان 
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فيتطلب الأمر تجليخ الإبرة على قاعدتها ويستخدم البراسو أو معجون الصنفره الناعمه ٠.‏ 
ولكن يراعى أن هذا العمل يتطلب مهارة ومعرفة جيدة وإلا تلفت الفونيه تماما . 

وعند إعادة تقفيل الرشاش تراعى النظافة والدقة التامة وتغسل الفونيه مرة أخرى 
بالكيروسين النظيف ٠‏ ويجب أن يكون سطع الاتصال بين الفونيه والجسسم محضن 
تماماً 4عممم1 ولا يسمح بأى تفويت . ويلاحظ أن زيادة الرباط على الحافظة لا يمنع 
التفويت بل سوف يؤثر على الفونيه ويزرجن الإبره . 

بعد ذلك يعاد اختبار الرشاش ويضبط ضغط الحقن » حيث يتم توصيل الرشاش بالطلمبه 
وبعد ضخ الوقود فى الخط وخروج الهواء من المنفث 411-7626 يلاحظ على جهاز قياس 
الضغط القيمة التى يفتح عليها الرشاش . 

ويعاد ضبط شد الياى بمسمار الضبط ويثبت عليه 10014 ويعاد الاختبار ثم يرفع 
الضغط إلى أقل من ضغط الفتح بحوالى ٠١‏ كج / سم' وإذا احتفظ به لمدة تزيد عن 
٠‏ ثوان تعتبر الإبرة حاكمة . 
ملعوخة: 

يراعى عدم وضع اليد تحت زذاذ الوقود حيث أنه يخترق المسام ويحدث التهابات جلدية 


"٠6‏ : تضضير قميص أو جلبة الاسطوانه ,ومن ه عمنعهمقط 

عند زيادة البرى بالجلبة عن المعدل المسموح به أو عند حدوث شرخ بها يلزم تغييرها 
على الفور ولذا يتبع الآتى : 

يتم تصفية مياة التبريد وترفع المزايت من مكانها وتستخدم الأداة الخاصة وتثبت كما فى 
الشقل(12231)ه 

بالرباط على الصواميل بالتساوى أو باستخدام رافعه تعمل هيدروليكياً بضغط الزيمت 
31[ 1172:02:11 يمكن تحريك الجلبة من مكانها » ثم ترفع بالاستعانه بالرافع 6هه0 . 

ينظف حيز التبريد ويفحص جيداً ٠‏ وكذلك الشفة العليا التى ترتكز عليها الجلبه وأماكن 
تثبيت حلقات المطاط . 

تنظف الجلبه الجديده تمامأ ويتم انزال الجلبه مكانها بدون حلقات المطاط للتجربه » 
ويجب أن تنزلق بثقلها وبالضغط الخفيف ولا تستعمل القوة بتاتاً حيث قد تسبب انبعاجها 
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وتختبر الأقطار فى اتجاهين عموديين عند مستويات مختلف . ويجب ألا يزيد الفرق بينهما 
عن 5.. ٠.‏ مم وإلا لزم رفع الجلبه وإزالة السبب . 


0 ب 1 


5 انما 6٠)عمورعود‏ 


57 006 226* ١ 


اعم ذا د ومتومق) 


شكل (١1-؟١)‏ 

ترفع الجلبه وتدهن الشفة العلويه بمركب مخصوص ( أو توضع الحلقه النحاسيه ) 
وتثبت حلقات المطاط فى مجاريها بواسطة شحم أو صابون سائل ٠‏ ويتم إنزال الجلبه فى 
مكانها بعد التأكد من العلامة التى تضمن المكان المناسب للمزايت والبوابات . 

ويستعان بالعارضه ويتم الرباط على صواميل مسامير رأس الاسطوانه الموجودة فسى 
الجسم بالتساوى وبكل حرص حتى تستقر جميع الحلقات المطاطيه فى مجاريها وترتكز 
الجلبه فى مكانها بحيث تكون البوابات والمزايت فى مكانها السليم ثم يعاد قياس الأقطار 
مرة أخرى فى مستويات مختلفة للتأكد من عدم وجود بيضاوى ويتم تسجيل القراءات 
للرجوع إليها ٠‏ ثم تركب المزايت فى أماكنها ويتم اختبارها . 
لو ل : 

.* يجب تركيب حلقات جديدة للمكبس إذا تم تغيير الجلبه » ويزيد معدل التزييت فى 
مراحل التشغيل الأولى . 


نل 


0 
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0 


ظ ْ تومن صالج الديعاء ' ' 
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كه 


ا 
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» يجب عمل اختبار ضغط لحوارى التبريد للتأكد من إحكام حلقات المطاط وعدم 
وجود أى تسريب . 
فى حالة صعوبة رفع الجلبة بالطريقة العادية يمكن استخدام التبريد الداخلى لها . 


: كع ها -ممأكام عماعدامع 12 


. تتعرض شنابر المكبس للكسر أو للبرى نتيجة التشغيل » ويعتمد_معدل البرى بدرجة 
كبيرة على السطح الداخلى للجلبه ونوعية زيت التزييت المستخدم والحمل الواقع على 
الاسطوانه . ويعطى مقدار خلوص الفتحة موُشراً عن مقدار البرى » حيث يوضع الشنبر فى 
الثلث العلوى من الجلبه ويتم قياس خلوص الفتحه بواسطة الفيلر ويلزم تغيير الشنبر إذا 
زاد هذا الخلوص عن أربعة أضعاف خلوص الشنبر الجديد . ولتغيير مجموعة الشنابر يتبع 


الات 


يستخدم الجهاز الخاص بفتح الحلقه والمورد مع العدة شكل ( »)1١# 1١‏ 
وننصح بعدم فتح الشنبر باليد أو باستخدام شرائط الصلب حيث أن هذا قد يؤدى إلى 
كسره أو تشوه الشنبر مما يسبب عدم قدرته على إحكام الحيز ٠‏ ولا تسحب الشنابر 
من مجاريها إلا فى حالة الفحص أو التغيير » حيث أن هذه العملية تعرضها 
لاجهادات قاسية . 

تنظف المجارى تماماً وتفحص حالتها ويتم التأكد من استعدال سطحها ويتم دحرجة 
الشنبر من الخارج فى المجرى للتأكد من عدم وجود إعاقة . 

يوضع الشنبر فى الجلبه فى عدة مستويات ويقاس خلوص الفتحة للتأكد من مناسبته 
٠‏ ( تبرد أى زيادة حتى يتم الحصول على الخلوص المناسب ) . 

إذا استخدمت نفس الشنابر يلزم إزالة الحافة الحادة لعدم قشط طبقة الزيت ثم يفتح 
الشنبر إلى الدرجة التى تسمح بمروره من المكبس ويوضع كل شنبر فى مجراه 
ويراعى أن يكون السطح السفلى كما كان من قبل . 

تأكد من حركة الشنبر بحرية داخل المجرى واختبر الخلوص الرأسى بالفلر . 

قبل انزال المكبس فى الاسطوانة يراعى ان تكون فتحات الشنابر على زوايا مقدارها 
٠‏ * مع بعضها. 


2١‏ اا 
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واأاحد لاح 0 محامل ذراع الت 


دع ستمدعءط 100-عمأأءععصدم 01 سمتأععمكد1] 


أ) فحص محامل النهاية العليا ( شكل ( ٠١‏ ل )11١4‏ 

* يوضع مرفق الوحدة المعنيه فى ن.م.ع. وتحل مسامير النهاية العليا ويرفع نصف 

المحمل العلوى . 

يحرك المرفق للخلف قليلاً حوالى *4٠‏ . 

* توضع مسامير سند وتستند عليها أحذية الانزلاق » ويمسك ذراع التوصيل بالحبل . 

* يحرك المرفق للخلف كذلك حتى تتخذ الفخذة الوضع الأفقى ويترك المحمل البنز 
وعندئذ يمكن فحص اللقم ومراجعة الخلوصات طبقاً للجدول شكل ( ١4 ٠١‏ ب ). 

* بعد المعاينه يمكن ارجاع المرفق إلى الوضع *4٠‏ مع ن.م.ع. وترفع مسامير السند 
والحبل ويعاد المرفق إلى ن.م.ع. ويثبت نصف المحمل العلوى فى مكانه . 
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ب ]قن محافل الثهانة السفلن وشكل ( 1٠‏ 6اب ) 

» يوضع مرفق الوحدة المعنيه فى ن.م.ع. وتحل مسامير النهاية السفلى ٠‏ ويرفع 

تصف المَحَمل السفلى : 

يحرك المرفق للخلف قليلاً حوالى *4٠‏ . 

" توضع مسامير سند فى الأدلة وتستند عليها أحذية الانزلاق ٠‏ ويمسك ذراع التوصيل 

بالحبل . 

يحرك المرفق للخلف كذلك حتى يترك البنز اللقمه » وعندئذ يمكن فحص اللقم 

ومراجعة الخلوصات كما سبق (!أ) . 

" بعد المعاينه يمكن ارجاع المرفق إلى الوضع *4٠‏ مع ن.م.ع. وترفع مسامير السند 
والحبل ٠‏ ويعاد المرفق إلى ن.م.ع. ويثبت نصف المحمل السفلى فى مكانه . 


١ :‏ | ا م 


4٠‏ تعلميات عامه عن التشغيل والصيانة 
0ل نارأكما [2جعمء 06 

٠‏ لا يسمح بتشغيل المحركات إلا بمعرفة أفراد مدربين ٠‏ ولا يسمح بنزول غرفة 
الماكينات إلا للمختصين . 
يجب الاحتفاظ بدفتر أحوال لكل محرك 108-5001 156ع20 ويقيد فيه القراءات 
والبيانات الهامه التى تخص المحرك مثل ( عدد ساعات التشفيل ‏ الاستهلاك 
الفعلى للوقود ‏ الأعطاب وكيفية علاجها ‏ أعمال الصيانة والإصلاح - 
زيوت التزييت ) . 
الاحتفاظ بالعدد الخاصة وقطع الغيار بحالة سليمه كما تم توريدها من ناحية 
التغليف والتشحيم » وتكون جاهزة وفى متناول الأيدى لسهولة الحصول عليها 
عند الطلب . 
أخذ الكروت البيانيه دورياً وتحديد القراءات الأساسيه مثل ضغط الانضغاط 
وأقصى ضغط ٠‏ ودرجة حرارة العادم والاستهلاك النوعى للوقوه والزيوت 
ومقارنتها بالنتائج الأولى عند اختبار.المحرك بالمصنع . 
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٠‏ اختبار زيت التزييت دورياً للناكد من صلاحيته للاستعمال ٠‏ وإرسال عينة للمعمل 
إذا لزم الأمر. 

٠‏ تراعى تعليمات الأمن بكل دقة أثناء التشغيل وتعلن هذه التعليمات فى غرفة 
الماكينات . 

٠‏ تستخدم معدات وروافع سببق اختبارها وتكون مناسبه للأحمال المراد رفعها 
وتتخذ جميع الاحتياطات لعدم سقوط الأجزاء أو اندفاعها بقوة الياى مثلاً . 

٠‏ يجب تصريف الضغط من جميع المواسير قبل البدء فى الإصلاح ولا يجرى 
اصلاح أجزاء الحركة إلا بعد فتح جزرات المبين . 

٠‏ قبل البدء فى فك أجزاء المحرك يجب تفهم التصميم جيداً وإعداد المكان المناسب 
النظيف ووضع الأجزاء على قطع خشبية وتجهيز المعدات وأجهزة الرفع اللازمة. 
ويراعى أن سرعة اتمام العمرة تعتمد تمامأ على توافر العدد و المعدات المناسبة , 

٠‏ يجب التحقق من وجود العلامات والماركات على الأجزاء لإعادتها فى أماكنها 
تماماً » كما يجب وضع كروت على الأجزاء المرسلة للورش الخارجيه موضحاً 
بها ( اسم السفينه ‏ المحرك المأخوذ منه ‏ اسم الجزء ‏ الرقم الكودى لهذا 
الجزء ) . 

٠‏ بعد إنهاء الإصلاح تأكد من رفع جميع الأوساخ والعدد والكهنه من حيز عمود 
المرفق واختبر الخلوصات والرباط ٠‏ وقبل إعادة تشغيل المحرك بعد الاصلاح 
يجب إدارته أولاً بجهاز التقليب 21ع11112128-8 والتأكد من أن جميع أجزاء 
الحركة تتحرك بسهولة . 
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اسسئلة 


. تكلم عن جميع الخطوات التى تتخذ لتحضير المحرك الرئيسى للتشغيل وكيفية بدء 
الحركة . 
نا ته الأعمال التى يقوم بها مهندس النوبه ؟ أذكر القراءات والبيانات الواجب 
تسجيلها فى دفتر أحوال الماكينه ٠‏ 
. ها هى الاخطوات التى تجرئ بعد إيقاف المحرك الرئيسى ؟ 
. أذكر الأسباب التى تؤدى إلى : 
أ) رفض دوران المحرك على الوقود . 
ب ) نقص سرعة المحرك . 
ٍ علل ما يأتى : 
حدوث دق بالاسطوانه . 
ارتفاع وانخفاض سرعة المحرك . 
انخفاض ضطط الانضغاط . 
, ما هو التصرف الواجب اتباعه من مهندس النوبه عند ملاحظة الآتى ٠‏ وما هى 
الأسباب المؤدية لذلك : 
ارتفاع درجة حرارة أحد المحامل . 
ظهور دخان أسود كثيف من المدخنة . 
توقف المحرك فجأة . 
٠.‏ وضح الصعوبات عند أخذ الكروت البيانيه لاسطوانات محركات الديزل السريعة 
والمتوسطه . 
. أشرح كيف يمكن عمل موازنه قدرات اسطوانات محرك ديزل متوسط السرعه ٠‏ وما 
هو تأثير التشبغيل بدون اتزان القدرات ولمدد طويله . 
. كيف يمكن تحديد العيوب التالية أثناء تشغيل المحركء وما أسبابها : 
احتراق متأخر . 
اشتعال مبكر . 


ومن صالح ال / 1 
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الباب الهادى عشسر 


ديناميكا محركات الاختراق الداخلى 


مقهن9ل عمتعمء ممتادناطددم لهممء مآ 


)١١ 11‏ القوى المؤثرة على أجراء الشركة 
كاتدم تقعع علمدك 5 لعتاممة ععهىه] 


الوظيفة الرئيسية لأجزاء الحركة فى المحرك الديزل 52كن2!اء76 7578156 هى 
تحويل الحركة الترددية للمكبس إلى حركة دورانيه لعمود المرفق ٠‏ وبذلك يتحول ضغط 
الغازات فى الاسطوانه إلى عزم دوران 70101 على عمود المرفق . 
وتتكون هذه القوى من : 
أ. قوى ضغط غازات الاحتراق داخل الاسطوانة . 
ب. قوى القصور الذاتى لأجزاء الحركة . 
ج. مسسسييه لشيس يط 
وفى حالة السرعات البطيئة تكون قوى الغازات هى القوى الغالبه ولكن فى حالة السرعات 
العاليه تزيد قوى القصور الذاتى زيادة كبيره بحيث تصبح موضع اهتمام بالغ من المصمم 
وتنقل محصلة قوى ضغط الغازات وقوى القصور الذاتى عبر أجزاء الحركة إلى عمود 
المرفق حيث تبذل عزم الدوران وذلك بعد أن تنقص بمقدار فقد الاحتكاك . 


ولحساب قوى القصور الذاتى للأجزاء المختلفه ينبغى أن نبدأ بدراسة حركة الأجزاء 
وسنعرض هنا ملخص لنوعى الحركة الأساسيين . 
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انسداد جزئى بثقوب الفونيه . 
تفويت فى حلقات المكبس . 
٠.كيف‏ يمكن مراجعة قدرات الوحدات لمحرك ديزل متوسط السرعه . وما هو تأثير 
التشغيل لفترات طويله بقدرات مختلفه ٠‏ وكيف يتأكد مهندس النوبه من تساوى 
التحميل على جميع الوحدات ؟ 
.تكلم عن تأثير تواجد كميات كبيرة من الكربون عند بوابات العادم على تشغيل المحرك 
الديزل . 
أذكر كيف يمكن ظهور ذلك على الكرت البيانى . 
؟ .١‏ وضح على الكروت البيانيه العيوب التاليه واذكر تأثيرها على تشغيل المحرك : 
انسداد فى فلتر الهواء . 
تأخر فتح صمام العادم . 
وجود ضغط خلفى عالى . 
انسداد ببعض ثقوب الحاقن . 
تسييل بالحاقن . 
نقص فى ضغط هواء الكسح . 
؟١.‏ تكلم بالتفصيل عن كيفية الكشف على لقم محمل النهاية السفلى لذراع توصيل محرك 
ثنائى الأشواط . 
.١ 4‏ أشرح كيفية صيانة الحاقن والاختبارات التى تجرى عليه . 
5 .تكلم عن كيفية قياس البري فى القميص ٠‏ واذكر متى يجب تغييره » واذكر الخطوات 
الواجب إتباعها لرفع القميص وإحلال آخر محله ٠‏ 
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١س‏ ؟ الشركة وقوى القصور الذاتى 
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الحركة الانتقاليه _: 5204102 عمناهء70مأع6 12 

عندما يتحرك جسم على خط مستقيم بحيث يبقى دائما أى خط فيه موازياً لنفسه فإنه 
تعرف هذه الحركة بالحركة الانتقالية المحضه . 

بالنظر للشكل ( ١ ١١‏ ) نجد أن وضع الجسم :72 على الخط المستقيم يتحدد 
بالمسافه ‏ * 


عدل 
وأن سرعته تكون ف 


د 42 
0:2 


وعجلته تكون 


2 


وإذا كانت كتلتة 70 والقوة المؤثرة عليه*] 


شكل )١0-11١(‏ 
فإن العلاقة التى تربط بين القوة والكتلة والعجلة هى قانون ' نيوتن ' الثانى وهو : 
2< 8 
60> << صس-)جي ‏ 01 
ومن هذه المعادلة يمكننا اعتبار الجسم فى وضع اتزان تحت تأثير قوتين هما : 
القوى الخارجية ٠ ١‏ والقوة (2 * 22 - ) والتى تسمى بقوة القصور الذاتى » وهى 
تساوى فى المقدار : حاصل ضرب الكتلة * العجلة _ واتجاهها عكس اتجاه العجلة الأصلية. 


الحركة الدورانيه_:7204102 تإجةغ120 

إذا دار جسم حول محور ثابت فإنه يقال أن الجسم يتحرك حركة دورانية محضة . 

بالنظر للشكل ( ١١‏ 5 ) يدور الجسيم حول محور عمود يمر بالنقطة 0 بسرعة 
زاوية 0) وعجلة زاوية 56 وعلى بعد نصف قطر : من مركز الدوران 0 . 

السرعة الخطية للحسم هى 7 وتساوى حاصل ضرب 0 * : واتجاهها مماس لدائرة 
الدوران وفى اتجاه 00 ٠‏ 
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شكل (١١1-؟)‏ كه 
ولعجلة الجسم مركبتين هما : 5 
أ- مركبة مماسة[7328672)12 لدائرة الدوران 
( وهى عموديه على : ) وفى اتجاه دوران 96 
وتساوى حاصل ضرب ' 95 *« 1 
( أنظر شكل .)”--1١1١‏ 
شكل(11-” ) 


ب مركبة مركزية [5088ة]62© فى اتجاه ( : ) واتجاهها نحو المركز ( 0 ) 
وتساوى >< 002 . 

وعليه نستنتج أن مركبتى فوى القصور الذاتى شكل ( ١١‏ 4 ) هما: 

مركبة عموديه على نصف القطر 1 وتدور فى عكس الاتجاه ومقدارها :.©.72 

ومركبه فى اتجاه + ومتجهة من المركز إلى الخارج ومقدارها “23:00 وتسمى قوة 


الطرد المركزى ع5010 61821 1تامء© . لبي 
وبأخذ عزم مركبتى قوة القصور الذاتى 
حول المركز 0 نجد أن قوة الطرد المركزى كو لين 
لا تعطى عزماً لأنها تمر بالمركز 0 » 
وبذلك يكون عزم قوة القصور الذاتى 


مساوياً لعزم القوة المماسة - + « + © ع 6612 . 


- ومما سبق يمكن تحديد كل من حركة المكبس والمرفق كالآتى : شكل ( 1١١‏ 4 ) 
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أولاً : حركية لمكيس : 2106108 215602 

بالرجوع لأجزاء الحركة فى المحرك نجد أن حركة المكبس فى الاسطوانه هى حركة 
أنتقالية » وتسمى أعلى نقطة يصل إليها المكبس بالنقطة الميتةالعليا .1.19.0 وتسمى أوطى 
نقطة يصل إليها بالنقطة الميتة السفلى .8.2.0 وتقاس إزاحة المكبس بالمسافة بينه وبين 
النقطة الميتة العليا ويرمز لها ب )إ وتنعدم سرعة المكبس عند النهايتين . 

بالرجوع للشكل ( ٠ - ١١‏ ) نجد أن : 


1 1 
م © هزد 
شكل 1١1١(‏ ه) 1 5-5 2 


ى ثب 5 
هزه -١‏ ع © تززع 
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- | ىش +(20همه-1) سي + (صدمه-1)‎ ١ 


بتفاضل © بالنسبة للزمن “؛ ” والتعويض عن 3 بالسرعة الزاوية «» نجد أن : 
1 
2هة ل جونز - 
)© فح + وق 10 ع ؟ 
وبتفاضل + بالنسبة للزمن “؛ ” نحصل على العجلة الآتية : 
(2دمه 1 + ودمه) "مر سه 


١ ١ 
وحيث أن -- لجميع محركات الديزل تكون فى حدود -7- أو-م- فإن قيمة‎ 
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الحد 0052 تعتبر صغيرة ويمكن اهمالها فى بعض الأحيان وعندلذ تكون العجله : 


بو 5م >1 -ة 


ا الا لل لس الا وس 
متغيرة المقدار . 


ثانياً : حركة المرفق : 2ه1)منه علمه 0 

هى حركة دورانيه حول محور عمود المرفقء ويتحدد وضع المرفق بالزاويه بينه وبين 
وضعه فى حالة وجود المكبس عند النقطة الميتة العليا ( كما هو واضح بالزاويه على 
الشكل ( 50-1١١‏ )). 

ويتحرك ذراع التوصيل حركة دورانيه وحركة انتقاليه فى نفس الوقت ٠‏ أى حركة عامة 
وهو ما يسمى فى علم الميكانيكا بالقضيب العائم علهنا 7103138 إذ أن نهايته من ناحية 
المكبس «ذم 21502 تتحرك مع المكبس حركة انتقالية على خط مستقيم » بينما نهايته من 
ناحية المرفق هام 7251© تتحرك حركة دورانيه حول محور عمود المرفق . 

ولتسهيل دراسة قوى القصور الذاتى لأجزاء المحرك فإن كتلة ذراع التوصيل تقسم إلى 
جزأين » ثلث كتلة ذراع التوصيل وتوضع عند مفصل المكبس ٠‏ أى أنها تتحرك مع المكبس 
حركة تردديه » والجزء الثانى ويساوى ثلثى كتلة ذراع التوصيل وتوضع عند مفصل المرفق 
أى أنها تتحرك مع المرفق حركة دورانيه . 


١‏ ؟ قوى القصور الذاتى لأجراء الحركة فس المصرك 
مكتمقطءعمم 04 معه01؟ هتأرعمآ1 
ذكرنا فيما سبق أن لقوى القصور الذاتى أهمية فى دراسة علم ديناميكا المحرك ٠‏ وفيما 
ينى شرح موجز لكيفية ايجاد قوى القصور الذاتى للأجزاء التردديه والدورانيه الحركة : 
1 أله الذات زاء الترددية الحركة : 
سبق أن حددت عجلة حركة المكبس بالآتى : 


2-0052 + هومه) * 100 ع 2 


ش اتح 1 


0 


وكتلة الأجزاء الترددية الحركة ,14 تساوى كتلة المكبس وثلث كتلة ذراع التوصيل 
فتكون قوة القصور الذاتى للأجزاء التردديه الحركه هى : 


(60526- + هومه) “10 1 - ز] 
2 
0 مم 1[ + نوكم 100 1/1 - 
رظ + 85 - 
1016 12أجعما لإكلضمعع5 + عه101 دتارعها زتف ملم - 


( عتهمصسعقط لدمعة5) (عندممقط ادر ) 


واتجاهها ثابت من مركز الدوران إلى النقطة الميته العليا ومقدارها متغير حسب قيمة ب 

ويوضح الشكل ( ١١‏ " ) قوى القصور الذاتى الابتدائية والثانوية على مدى دورة 
كاملة للمرفق ومجموعها . ويلاحظ ان قوة القصور الثانوية أقل كثيراً فى القيمة من 
الابتدائية ولكن لها ضعف التردد . 
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55 الق الذاتٌ زاء الدوراد كة : 
حيث أن سرعة دوران المحرك أساساً ثابتة » فإن العجلة الزاوية للأجزاء الدورانية 
الحركة * تساوى صفر . وبذلك تختصر قوى القصور الذاتى للأجزاء الدورانية الحركة 
إلى قوى الطرد المركزى ويرمز لها بالرمز ع1 حيث أن : 
لسع .م1 ع8 
حيث أن ,7/1 تساوى مجموع كتل : فخذتى المرفق والبنز وثلثى ذراع التوصيل . 


١١‏ 4 تحليل القوى المؤثرة على أجزاء الشركة فى المشرك 


كته عاعع2 عماعمء 0 515:ز[دمة عه:ه:]1 


كما سبق ذكره فإن أجزاء الحركة تتعرض لقوى ضغط غازات الاحتراق فى الاسطوانه 
وقوى القصور الذاتى . 

بالنظر إلى الشكل ( 1١١‏ 7 ) نجد أن محصلة 
هاتين القوتين وهى ...15 تؤثر فى بنز المكبس » 
ونتيجة لميل ذراع التوصيل يتم تحليلها إلى مركبتين 
أحداهما تؤثر على طول ذراع التوصيل +7 والأخرى 
عموديه على محور الاسطوانه 71 وتسمى قوة الدفع 
الجانبى 56نا ]5106 وهى تساوى : 

6©9. مدا 2 آلآ 

كذلك يمكن تحليل القوة 7 إلى مركبتين تؤثران على 
المرفق عند مفصله وهما : 

:1 وهى القوة المماسة ع14010 12386241231 وهى 
التى تبذل الشغل فى إدارة المحرك » إذ أنها هى 
التي تبذل عزم حول محور الدوران وهو عزم 
اللى1 ويساوى م 31 17 112 


)٠7-1١١( شكل‎ 


جلكمن صا انكر 0 
حم اننا 


ا كم 1 


0 


أما 7 فهى توّثر فى اتجاه محور المرفق ( ولا تبذل عزم ) ويضاف إليها قوى الطرد 
المركزى ع7 الثابتة المقدار والمتغيرة الاتجاه . 

وحيث أن نصف القطر: مقدار ثابت ٠‏ فإن منحنى تغير ,15 مع الزاوية هو نفسه 
منحنى تغير 7 ( مع اختلاف مقياس الرسم ) وهو مبين بالشكل (١1ذ80-0)‏ 
لمحرك مكون من اسطوانه واحدة رباعى وثنائى الأشواط . 


١‏ يوام 


عملوم6 #©كامء!5 -4ه 


6 ©ليانن؟و 232 


شكل (8-11) 
ويلاحظ من الشكل السابق ان عزم اللى 7 أو ,5 يتغير كثيراً مع زاوية دوران المرفق » 
وربما يغير إشارته من سالب إلى موجب لعدة مرات فى الدورة الواحدة . 
هذا بالنسبة للمحرك ذى الاسطوانه الواحدة » أما بالنسبة لمحرك متعدد الاسطوانات فإن 
منحنى عزم اللى للمحرك هو مجموع منحنيات عزم اللى للاسطوانات المختلفة ‏ وهى 
جميعاً متطابقة فى الشكل ٠‏ ولكن تختلف عن بعضها بزوايا تسمى زاوية اختلاف الوجه 
عاعهد عكدط2 كما هو واضح فى الشكل ( 5-1١‏ ). 
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إل ماك 11م 6 


© .الع ةو 2-5106 


شكل (11- ه) 


ومن المنحنى المحصل نجد أن المساحات التى فوق القيمة المتوسطة تمثل طاقة زائدة 
فى وقت ما » والمساحات التى تحت القيمة المتوسطة تمثل نقص فى الطاقة فى وقت آخر 
كما هو واضح فى الشكل ( .)١١ 1١‏ 
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هذه الزيادة والنقص فى الطاقة تعمل على تغيير السرعة الزاوية (0) أثناء الدورة - 
وهذا التغير يقدر بمعامل الاستقرار 5662012655 04 2006651674 ويرمز له بالرمز 6 . 


حيث أن : 
1111 1113 3 
4 
116001 
7/1 
(0) + 0 
110 11127 
2 5 ضع 00 
ومن هذا يمكن إثبات أن : 
1 


3م 

حيث أن 7 هى أقصى تغير فى طاقة الحركة للأجزاء الدواره والمتسببه عن تغير 
السرعه الزاويه للعمود من +دس 0 إلى «زم <ه و ,مآ هى محصلة عزوم القصور الذاتى 
لجميع الأجزاء الدوارة فى المحرك وعمود الرفاص وهى ثابتة تقريباً . 

وعليه يمكن ملاحظة أن معامل الاستقرار 6 يعتمد على عزم القصور الذاتى للأجزاء 
الدواره باعتبار أن ده ,/73 ذات قيم ثابتة تقريباً ٠‏ وبذلك يمكن القول أن زيادة عزم القصور 
الذاتى تقلل معامل الاستقرار أى تقلل من تغيرات السرعه حول قيمتها المتوسطه » ولذلك 
تستخدم الحدافه حيث أنها عبارة عن دوار ذو عزم قصور ذاتى كبير ٌ 

وتكون قيمة 8 للمحركات المتصلة مباشرة بالرفاص من -- إلى م- بدون 
الوضع فى الاعتبار كتلة الماء المحصورة بالرفاص وعمود الرفاص والرفاص 7" 

أما بالنسبة للمحركات التى تدير المولدات الكهربية ذات التيار المستمر فتكون قيمتها من 

ل إلى ل وبالنسبة للتيار المتغير تكون قيمتها _!- إلى ل 


1١٠‏ ”1 دارا ل لكا 


1 ا كم 


و اقزان الهرك عمتعمدادط عمزومع 


قبل البدء فى دراسة اتزان المحرك يمكن دراسة موازنة مجموعة من الكتل فى نفس 
المستوى وأخرى فى مستويات مختلفة . 


اعتبر الكتل 1214 , 1233 , 502 , 531 تدور بنفس 


السرعة الزاويه ده وفى نفس المستوى حول 
المركز ( 0 ) وأبعادها عن المركز على التوالى 
54 , 13 , 52 ,11 شكل )١١1١1١(‏ » فتولد فوة 
طاردة مركزية مقدارها , *ده 2: 32 0 
.... ويمكن موازنة هذه الكتل بكتلة واحدة 105 
على بعد 10 بحيث تكون على امتداد محصلة 
المتجهات «1 . 210 » ولكن مختلفة معها فى 
الاتجاه ويمكن الحصول على ذلك بيانياً برسم 
مضلع المتجهات 01387250 7760101 كما يلى : 
نرسم كلا من 1.51ة يوازى :7 ومتجه من 0 
إلى 21م وكذلك «: . 502 يوازى 2 ومتجه من 0 


فتكون المحصله 0:.م2م ٠‏ والمتجه الموازن 
للمجموعه فى الاتجاه المضاد ويتكون من أى قيمة 
للكتلة 21 على بعد ذراع مناسب م1 بحيث يكون 
حاصل ضرب «: . 230 مقدار ثابت . شكل )١١-1١١(‏ 
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وس رسي ب ويس وسيوي ب الإدارة ولكنها فى 
مستويات مختلفة عمودية على المحور شكل ( ١١ ١١‏ أ) فإن القوة الطاردة المركزية 
لهذه المجموعة تولد ازدواجات 165مناه© ٠‏ ولموازنة هذه المجموعة تماماً يجب موازنة 


القوى والعزوم . 
وكما هو معروف فإن الازدواجات تعتبر أيضا كميات متجهة ولذا فيمكن إيجاد محصلتها 
بيانيا باستخدام مضلع العزوم . 


ولو فرضنا أن الكتل وبعدها عن محور الدوران كالآتى بالجدول : 


20116101 ١ضع010].‏ 1عامع 


: 
11111100“ 
121200“ 
1131500“ 
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1100 


فإن مضلع القوى كما هو فى الشكل ( ١١ 1١١‏ ب ) وفيه 1:1:ة يوازى :17 ومتجه 
من المركز © إلى الخارج وكذلك 2: 22 ددم وزكة . 

ومضلع العزوم كما هو فى الشكل ( ١١‏ ؟١‏ ح ) وفيه مآ 2: دده عموبياً 
على 52 , مآ :: ددد عمودياً على 5.... وهكذا . 
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وواضح من مضلع العزوم أنه إذا كانت المتجهات الثلاثة , مآ 55 داط , مآ 5 532 
مآ ؛: بده تصنع مضلعاً مقفلاً » فإن المحصلة تكون منعدمة ٠»‏ وبالتالى تكون المجموعة 
نه . أما إذا كانت تصنع مضلعاً غير مقفل ٠‏ فإن المجموعه تكون غير متزنه ويكون 
المتجه الذى يقفل هذا المضلع ( فى نفس اتجاه الدوران ) هو مآ 820 . 
وحيث أنم: :23 تتحدد من مضلع القوى فإنه بمضلع العزوم يمكن تحديد قيمة مآ . 
وتعتبر المجموعه الدواره متزنة اتزاناً استاتيكياً 02135060 :زالدء26؛:5 إذا كان 
مضانع القوى ( المتجهات ) :ته مقفول ء بينما تعتبر متزنة ديناميكياً 
[(301211هلإ12 إذا كان كل من مضلع القوى :51 ومضلع العزوم .10:1 مقفلان . 
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1 ه- " الاتزان الاستاتيكى 88أ83138 51212 

يوضع الجسم المراد عمل اتزان له أفقيأ على حاملين ذات حواف حادة » ويتم دحرجته 
برقة ٠‏ فإذا استقر على وضع غير محدد فيعتبر الجسم متزناً استاتيكياً » حيث لا يوجد أى 
ازدواج غير متزن ٠‏ ويكون مركز ثقله مستقرأ على المحور الطولى الأفقى . أما إذا كان 
مركز الثقل لا يقع على المحور ؛ فعند دحرجة الجسم فسوف يستقر على وضع محدد يكون 
فيه مركز الثقل واقعاً بالنصف السفلى لمستوى التمائل الرأسى . 


١‏ - ه - ؛ : الاتزان الديناميكى ع هنهم 82212 عنسة مزلا 

يجب أن يكون الجسم الدوار متزنا ديناميكياً وليس استاتيكياً فقط ٠‏ حيث يمكن أن يكون 
الجسم المنتظم الشكل ( الاسطواني مثلاً ) غير متزناً نتيجة لعدم تجانس تكوينه وتركيبه . 
وينتج عدم الاتزان هذا من القوة الطاردة المركزية المختلفة القيم على طول الجسم ٠‏ 

ويتم عمل الاتزان الديناميكى للجسم بتحديد الازدواج الموجود والمسبب لعدم الاتزان 
وعمل المضاد له إما بإزالة جزء أو بزيادته ٠‏ ويتم ذلك عادة على سطوح النهايات » 
والجسم المتزن ديناميكياً متزن استاتيكيا . 


١ ١‏ موازنة قوى القصور لأجراء الحركة امحرك مكون من اسطوانه واحدة 


عمتودع -علمنان عمه 6ه معه:6؟ متارعمهذ أه عمتعمداد8 


حصلنا فيما سبق على قوى القصور الذاتى لأجزاء الحركة المختلفة للمحرك الديزل 
ووجدنا أنها تتلخص فى نقطتين : 
أ) قوة القصور الذاتى للأجزاء ترددية الحركه ٠‏ وتؤثر دائماً على محور الاسطوانه 
ومقدارها يتغير مع زاوية عمود المرفق . 
ب ) قوة القصور الذاتى للأجزاء دورانية الحركة ( قوة الطرد المركزى ) ومقدارها 
ثابت (1002. ,74 ) وتدور مع دوران عمود المرفق . 
وقد ذكرنا فيما سبق أن قوى القصور تزيد بزيادة سرعة المحرك ونتيجة لزيادتها تزيد 
اهتزازات المحرك وتنتقل إلى المحامل والفرش والبدن ٠‏ لذلك يجب محاولة موازنة هاتين 
القوتين بقدر الإمكان لتقليل هذه الاهتزازات . 


غ١‎ 


1 ا كم 


نبدأ بدراسة الطريقة العملية لموازنة محرك مكون من اسطوانه واحدة 
( شكل :)١” 1١١‏ 


شكل 15-33 ) 


أولاً : قوى القصور الذاتى للأجزاء الترددية الحركة هى مجموع قوى القصور الابتدائية 
والثانوية . 
وم ل ,]1 + هومه 102 . يا 0 
رك + 5 - 


“هع .ورلا دع 
وتعرف القوة الهازة ه01 5821188 بمحصلة .7 + 1 ويمكن الحصول على 
المحصله 38؛[ناء:1 بيانياً كما يأتى بالشكل ( ١4 ١١‏ ) . 


عور من صالح ال ( ْ 
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)١4 1١ ( شكل‎ 


ويمثل المتجه 071 المحصلة أو القوة الهازة . 
ويمكن إضافة كتلة الموازنه 740 عند نصف القطر + مواجه للمرفق بحيث تساوى 
عه ان + مك8 > ما 
وقيمة )© تزيد عن الصفر 
وقد تصل إلى ١‏ . 
وبتغيير © ورسم المحل 


ل0 كما فى شكل )١5١ 11١(‏ 

نجد أن أنسب قيمة ل © 

( هى التى تعطى أقل قيمة 

للمحصلة ) عندما تساوى ( ١,5‏ ) 
6 


ادم 


وعلى ذلك فإن أنسب قيمة لكتلة يك 
الموازنه غطاعاء؟ - ع ماعمة2821 
هى را 0.5 + مورلا د راح شكل )١5-١١(‏ 
وهى توازن قوى قصور الأجزاء الدورانية الحركة كلية ٠‏ بينما توازن قوى قصور 
الأجزاء التردديه جزئياً . 


1ع 


0 


ا 
حر 
2 


' نسألكه م٠‏ صالج الدعاء 
. م 22 ١‏ س6 ١‏ 
0 لإاح <جس حو 


3ؤظ 


1 اتح‎ ١ 


١‏ موازنة قوى القصور لمهرك خطى متعدد الاسطوانات 
عضاعمء تعلسنتابق-تغانتم 6ه كععره؛ منارعمهذ زه ع متعمدلدظ 
بالنظر للشكل ( ١5 1١‏ ) يمكن الحصول على محصلة قوى القصور للأجزاء 
الترددية الحركة كما يأتى : 


6 


ففل 05ح ) 


إزية+ صم .بريه بوت | ري او 
ع[ ع 11.102 عمتااناط 

| (ر جمدم دزي ودف | ا 

| و6 +م)ومةء+ (وة +مدم |» ير 


[ لمم +موصم + زرة + ودف أ م 
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ن١‎ 
0 


: , ء' . عور من صالح ال‎ ١ 
2-4 
0 2 10 حطان سل‎ 


كه 


انك 


0 8 نأل 9< , 


عللفلء عط ,10 215ة05م2 عمج © :© ي© ,0 - ر© ١:‏ عروزننلا 


5ع1016 16112 لاكقت ارط 
( ©5108 ©- ,©5مه .سوم ) كاد أ 


( ى ©5180.518- و ©6.605 605)] < رآ 


5ع 1511م 04 3816]أناوعم ٠.‏ 
(©518 02 قلقت ©6056 لبود أغة م 
)5 5 5 


5لا أو ولا - و ١:‏ عرعربن 
0-0 أناوطة كعع01؟ لإتقدرأءم أن كاأمعتررو 7/1 


5 


©5158 3 555 ©2605 , 0500 3 اليد 
, ل |2 598 


ؤع116 2أرع م1 50110311 


5 : : 
| 26 0 20 5111 - 26 605 مهم" 1 ب 


/ 1 
© تأ .20 ماو - م ©2 005 ,.20و0|- , >[ - 
3 ف 2 9 1 11> 
وهكذا 2210 
: قع1016 قل تمعه5 1ه عمل أبوعج .:. 
1 
1 ©5112 ِ 0 -- :©6052 :5 0520 1 - 5 
1-1 1-1 


0-0 انامطج وعع1م؟ /51ة تمع 56 ك0 العتترن 1/1 


0 0 
ظ ©5112 3 3 51020- ©6052 3 مقمم أء ا > ناما 
ك1 || 


515 


0 6 
١ 
المريلا‎ 


سدس 


1 ا كم 


ولموازنة المحرك الخطى متعدد الاسطوانات تماما يجب أن يكون كلا من الآتى مساويا 
للصفر . أى أن : 
0 تلخ , 0ع نظ , 14-0 , 0 رم 
ولحسن الحظ فإنه بالتطبيق العملى نجد أن بعض هذه الشروط محققة فيبقى لنا موازنة 
القوى الباقية التى لا تساوى الصفر . ويتم ذلك بواسطة وضع كتل موازنه واستخدام 
مجموعة التروس ٠‏ ولتوضيح ذلك ندرس المثال التالى بشكل ( ١! 11١‏ أ) لمحرك 


مكون من اسطوانتين والزاوية بين المرفقين تساوى *”58١‏ . 


شكل (١1١78-1١اأ)‏ 
باستخدام نفس الخطوات السابقة يمكن أن نصل إلى أن :2 0 - رآ 
أى أن محصلة قوى القصور الابتدائية تساوى صفر ( أى متزنه ) ولكن , :34 , ١/1:‏ 
:1 لها القيح التالية : 
1120 - 0 
220 ك1 - با 


1 
١ 6 3 
لذ‎ 11 1 ّ 260 


42 


نالك رودم 


1 اتح‎ ١ 


ولموازنة 26 , :5 نستخدم مجموعة التروس المبينة بالشكل ( ١7 11١‏ ب ) 
بشرط أن تكون النقطة .. على مسافة 7 من محور الاسطوانه ( 1 ) بحيث تكون المسافة 
7 مسلوية ل 348.5 ويذلك يتبقى فقط العزم +24 غير مَتزئاً . 

2 ص8 


ياتباع نفس طريقة اتتحذيل السابقة نجد أن:؛ 
كَ الأشواط ن من اسطوانات : 


الزاوية بين الحريق والآخر *18٠١‏ . شكل (١11--8١أ)‏ 


حيدك 
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١ن‏ 
حر 


حدي 


: نسالحه من صالح ال , 
ا #2 | 
سل حمر انا 


ا م 


ان 


شكل (١8-1١1-أ)‏ 
٠‏ قوى القصور التردديه الابتدائيه وكذلك العزوم الابتدائيه والثانويه متزنة أى أن 
مك1 ,84,0 ,2-0 
٠‏ أما قوى القصور التردديه الثانويه فهى غير متزنة وأقصى قيمة لها هى : 


2 
الا 00 
2 


وهذه القوة الكبيرة الغير متزنة مشهورة فى هذه المحركات . 
ك الثنائى الأشواط من أربعة اسطوانات : 
الزاوية بين الحريق والآخر *65٠‏ شكل ( 1١8-1١‏ ب) 


شف (اادم؟ سامهة) 


50 


لت 


ل 


/! ذ ومن صالح الديعاء 
2-4 
/ 2-2-3 0 


حدي 


1 ا كم 


: قوى القصور الابتدائية والثانوية متزنة أى أنه‎ ٠ 


0تدن , 5-260 
أما العزوم الابتدائية والثانوية فهى غير متزنة ولكن يمكن موازنتها بوضع كتل موازنه 
عَم لفك - 
|| إن ١‏ اط المكون من ستة ١‏ نات : 


الزاوية بين االحريق والآخر *٠٠١‏ شكل ( 18-1١١‏ ج) 


6 
16 
5 
ام 2,5 1 
3 


شكل ١8-11١1(‏ ج) 
وفى هذا المحرك جميع قوى القصور والعزوم الابتدائية والثانوية متزنة أى أن 
20 , 220 .5-0 . 1-0 


وتعتبر هذه ميزة لهذا النوع من المحركات . 
المحرك ثنائى الأشواط المكون من ستة اسطوانات : 
الزاوية بين الحريق والآخر '5٠١‏ شكل ( ١8-1١1١‏ د) 
6 
1 5 
0 
6 5 
75 4 1 
1 سار 
1 
شكل (١811اد)‏ 
فلك 
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حر 


: ومن صالح ال 5 1 
/ ب ار 1 


حدي 
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فى هذا المحرك القوى والعزوم الابتدائية متزنة وأيضاً القوى الثانوية متزنة أى أن : 
0ع دتوينظ , 14,20 , 0 2< بير 
أما العزوم الثانوية فهى غير متزنة . 


المحرك الأشواط المكون من ثمانية اسطوانات : 

الزاوية بين الحريق والآخر *5٠‏ . 

ولهذا النوع من المحركات نظم عديدة ويتضح أنه كلما زاد عدد الاسطوانات كلما زادت 
النظم الممكنة لعمود المرفق ٠‏ والاعتبار الذى يوضع فى الاختيار هو الحصول على عزم 


الدوران المنتظم والاتزان الكامل للقوى والعزوم وبعض هذه النظم موضحاً بالجدول شكل 
1-09 


جباستسيسمال أس) ساد ) 83 
ععدساهاًا عمس |الر 


ومس سه ست مسشم | سرس ممم لصت 
0-3 :* ع 


ا ١.‏ 
14 1 
0 4 
8 006 ند مون 
1 1212256 
8 13 
ا 18 
1221764 | 
/ وحات20 
9 11265 | ا 
تعراء ىلا8 
71 
ساء 61/1 1 19207 


7ظ21ط11 


)١5-11١( شكل‎ 


>< اذام م 4 


سدس 


1١‏ ا كم 


3-7 : الازدواجية الداخلية 5ء1منام 12661221 

بالرجوع للشكل ( ١8 ١١‏ ج ) نجد أن عمود المرفق المتزن تماما » يمكن النظر 
إليه على أنه مكون من عمودين كل لثلاثة اسطوانات » وكل عبارة عن مرآة للآخر . وكل 
عمود يعتبر متزنا من ناحية القوى ولكن غير متزن من ناحية العزوم الابتدائية والثانوية » 
وهى بدورها تحاول أن تلف العمود كما فى الشكل ( ٠١ 1١١‏ ) وتقيد هذه الحركة 
بالمحامل وخاصة المحمل الأوسط ولكن يجب أن يراعى أن هذه الإزدواجات تضيف أحمال 
ديناميكية على المحمل . 


ا شكل(2-11.؟) 


ملحوظة: 

يمكن موازنة قوى القصور للأجزاء الدورانية الحركة تماماً باستخدام كتل موازنه 
761814 ع 2اءم8213 توضع على امتداد المرفق وعلى بعد معين من محور عمود المرفق 
بحيث يكون 220150 مقدار ثابت . 
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! ' : 000 
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1١(‏ -4)عرض عن مبادئ الاهتراز الميكانيكى 


صملغةءطز لمعتمقطععمم 4ه دلدماع مهم عط 4ه بسعزبى 1 


يعرض هذا الجزء الحركة الديناميكية لأجزاء المحرك وما تتعرض له من اهتزازات 
ولكى يتمكن القارئ من متابعة الدراسة ينبغى أن يلم ببعض المبادئ الأساسية والتعاريف 
الخاصة بالحركة الاهتزازية والتى سنوجزها فيما يلى : 
الحركة الاهتزازية : 

هى حركة جسم حركة دورية متكررة حول وضع اتزانه . وكحالة خاصة لهذه الحركة . 
الحركة التوافقية البسيطة . 
انمركة التوافقية البسيطة . ره2:0)10 عنم هتمعقط عامدنه 

وفيها تكون عجلة الجسم متناسبة دائماً مع إزاحة الجسم 73624ع12م1215 وتكون 
عجلة الجسم متجهة نحو وضع الاتزان دائما . 

وقد تكون حركة الجسم حركة انتقالية وفيها تكون الازاحة هى بعده عن وضع الاتزان . 

وقد تكون حركة الجسم حركة دورانيه وفيها تكون الإزاحة هى الزاوية بين محور 
الجسم ومحور الاتزان . 

ويوضح شكل ( 5١ 11١‏ ) نوعى الحركة . 


شكل (١11-١؟)‏ 


>< اذام 7 77 


سدس 


1 ا م 


فإذا تحرك الجسم ( 33 ) بين الوضعين 4,8. حركة توافقية بسيطة فإن العجلة تكون 
أقصى قيمة لها عند 8,ث. وتكون منعدمة عند 0 بينما تكون أقصى قيمة للسرعة عند 0 
وتكون منعدمة عند بم . 

والزمن اللازم لحركة الجسم من ه إلى 8 ثم عودته إلى . يسمى الزمن الدورى "7 
ومقلوب الزمن الدورى هو التردد ؛ ويعرف التردد [©2عنداوء5 بعدد الدورات الكاملة التى 
يكملها الجسم فى وحدة الزمن ووحداته .عع5/عاعق . 


أ عترعع2[مكتل 
والتعريف الرياضى للزمن الدورى 7 2-76 1 
1 عاعع20 


ومن خواص الحركة التوافقية البسيطة : أن مجموع طاقتى الوضع والحركة ثابت أثناء 
الحركة . فعندما تقل طاقة الوضع تزيد طاقة الحركة والعكس بالعكس . وطاقة الوضع تكون 
منعدمة عند 0 وطاقة الحركة تكون منعدمة عن ,م . 

ومن الأمثلة الهامة للحركة التوافقية البسيطة المثال التالى : 

إذا فرضنا عمود خفيف مرن كالمبين بالشكل ( ١51-1١١‏ ) مثبت فى إحدى نهايتيه 
وفى النهاية الأخرى قرص عزم قصوره حول المركز © يساوى 1 . 


##صهه] 


شكل (١1١1-؟9؟)‏ 
وإذا فرضنا أن القرص أدير حول مركزه 0 بحيث جاءت النقطة 7 عند “2 ثم ترك فإن 
القرص يتذبذنب حول وضهه الذى كان عليه قبل أن نديره وهى ' ذبذبة حرة ' كما سنرى 
فيما بعد . 


"ع 
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م 
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ظ جالكم نصح افاي 0 

١ #2 ١ 

/ لات 57 رح 


حدي 


ولإايجاد معادلة حركة القرص فإننا نفرض الوضع العام الذى فيه النقطة 7 تكون عند 


|7 وتكون زاوية دوران القرص عن وضع الاتزان © مثلا ٠‏ 
] طول العمود ٠:‏ 1 عزم اللى المؤثر : © الانحراف ٠‏ 1 عزم القصور حول المركز 0 
» © معامل الصلادة لمادة العمود 521016 04 840010105 : [ عزم المساحة القطبى الثانى 
4 
لمقطع العمود ويساوى اكثنا 
32 


من دراسة لى الأعمدة الدائرية 50215 36اناءك 04 70151508 فإن عزم اللى 1 


0 
1]---.6© - 0 
5 )1( 


حيث 10 وهى عزم اللى اللازم لعمل التواء قدره درجة واحدة نصف قطرية 
وتكون معادلة حركة القرص : 


22 م ل دوو وعصمة كم 


©غ1--18 
16+160-0::. 


يغ-ق 
3 


. العجلة الزاوية ©تتناسب مع الانحراف الزاوى © مما يدل على أن حركة القرص 
هى حركة توافقية بسيطة . ومن تعريف الزمن الدورى: 


1م15 
2 8 2 ِ التللتتك مونة) + 
4 6 متملئدى اعععة 
أو الزمن الدورى - ؟ ط ظ الاتدراف كزاوركان 
العجلة الزاويه 
والتردد ) فى هذه الحالة يساوى ع 
ولغهرعاءوعة | 1 _ 
قرع رعع 3 امؤأل || :27 


دك 


: 2-6 8 
ام بر 


سد د 


1 ا كم 


4 - 


ويسمى بالتردد الطبيعى للمنظومة وقد أضيفت 2 وأصبح يرمز له بالرمز ,؟ . 

وبذلك نرى أن التردد الطبيعى م6 لمنظومة بسيطة مكونة من عمود خفيف مرن وقرص 
ينقص عزم القصور الذاتى للقرص ويزيد بزيادة معامل الصلادة لمادة الممود . 

وبحل المعادلة التفاضلية ( 3 ) ينتج الآتى : ؛ مده هذد 8 + ؛ يدن ومع -© 

حيث :| .221 ,ده ٠‏ االزمن ٠‏ (8 4 كل )ثوابت توجد من أحوال 
البدايه ( وقد تكون قيمة 6. أو 8 مساوية صفر) . 

وقد تتعرض المنظومة السابقة المكونة من قرص وعمود مرن للاهتزاز بطريقتين 
أخريتين غير الذبذبه الالتوائية السابقة هما : 

الاهتزاز الطولى » الاهتزاز العرضى ( اهتزاز الانحناء ) كما هو مبين بالشكل 
(9-1؟). 


)؟*-1١(لكش‎ © 


فى الاهتزاز الطولى يتحرك القرص فى اتجاه محور العمود ويتعرض العمود لتمدد 
والانضغاط بالتناوب ٠‏ وفى الاهتزاز العرضى يتحرك القرص فى اتجاه عمودى على اتجاه 
محور العمود ويتعرض العمود للانحناء فى الاتجاهين بالتناوب . 


ْ : 00 
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مموننة وطن لعع:ه) ع مم1 2ط ل12ن د81 
إذا تغير وضع مجموعة مرنه ( مثل العمود المرن والقرص كما فى المثال السابق ) من 
وضع الاتزان ٠‏ فإنها تهتز . وإذا لم يوجد أى قوى خارجية تؤثر على المجموعة أثناء 
الاهتزاز فإن هذا الاهتزاز يسمى اهتزاز طبيعى ( حر ) . 
وفيه تتم الحركة بتأثير القوى الداخلية فى المجموعة فقط وتتغير الطاقة من صورة إلى 
أخرى دون أن يضاف إليها أى طاقة من الخارج ويكون التردد فى هذه الحالة هو التردد 
الطبيعى 1/1612)108 113111121 ٠‏ 
أما فى حالة وجود قوى خارجية متكررة توثر على المجموعة المرنة أثناء الاهتزاز 
فإن المجموعة المرنة بعد مرور فترة صغيرة من بدء الاهتزاز تهتز بنفس تردد هذه القوى 
ويسمى الاهتزاز فى هذه الحالة بالاهتزاز القسرى 5ه:)715:2 707060 وفيه تضيف القوى 
الخارجية طاقة إلى المجموعة التى تعوض الطاقة المفقودة فى المقاومات وبذلك يستمر 
الاهتزاز باستمرار وجود القوى الخارجية المسببة له . 
ويجدر ملاحظة أن اهتزاز المحرك_الديزل هو اهتزاز قسرى تمثل فيه قوى ضغط 
غازات الاحتراق داخل الاسطوانه القوى الخارجية . 


1م - ؟ : الذبذية المخمودة هه16:2)1؟ لءمدةدآ1 

يتعرض أى جسم أثناء حركته لمقاومات داخلية وخارجية لهذه الحركة ٠‏ وهذه 
المقاومات تبذل شغل ضد حركة الجسم مما يحول جزء من طاقة الجسم ( طاقة وضع أو 
طاقة حركة ) إلى طاقة حرارية تفقد . فإذا كانت ذبذبة الجسم ذبذبة طبيعية فإنها تضعف 
بالتدريج نتيجة لنقص طاقة الجسم إلى أن تتلاشى ويصل الجسم إلى حالة الاتزان الأصلية ٠‏ 


دم ":الرنين : عءمهدمدعءع1 

لكل مجموعه مرنه تردد ( أو عدد من الترئدات فى حالة وجود أكثر من درجة واحدة 
لحرية الحركة كما سيلى ذكره ) يسمى بالتردد الطبيعى 'زع5عناوء5 71361521 ومقداره 
يعتمد على خصائص المجموعه » وهو لذلك ثابت للمجموعة الواحدة ٠‏ 


2 


7 ك4 
كد اث 1 م 


سدس 
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أن 


ولقد أوجدنا فى المثال السابق ذكره التردد الطبيعى لمجموعة مكونة من عمود خفيف 
مرن مثبت فى نهاية قرص ووجدنا أنه يساوى 19/. 1 ع فى حالة الذبذبات الالتوائية . 

فإذا فرضنا أن المنظومة السابقة تعرضت أََرم 3 خارجى (1 ) متكرر ( أى يتغير 

من اتجاه إلى صفر إى الاتجاه الآخر وهكذا .. .. ) ويساوى ) ص 5 له - '1” 
وتردده يساوي .ء5/ ع0 ع فإنها تتذبذب ذبذبة قسرية بنفس التردد ؟ . 

فإذا حدث أن كان ترد العم الخارجى ؟ يسساوى اليد الطبيعي , للمنظومة أى 
7 6 ا 17ب ببسيو جو وس وطن 
عمة بها الل التى تعنث عنما يرق تردد قرة الفلرحية | أحد_الترددات_الطبيعية 
للمجموعة المرنة 

وحَانة الراتيك 2000 والمقناظيسية والهيدزوليكا .... كما 
تحدث فى المنظومات الميكانيكية . 

وفى حالة المنظومات الميكانيكية تسبب حالة الرنين زيادة كبيرة فى مقدار النبذبة تنمو 
مع الزمن مما يؤدى إلى الكسر فى فترة زمنية قصيرة . 


8-5 - ؛ : عدد نرجات حرية الحركة : 001ء56 4ه دعءرععل 4ه رءعط نل( 
عدد درجات حرية الحركة هو عدد المتغيرات المستقلة فى المجموعة المرنة . فمثلاً : 
المنظومة ذات الدوار الواحد_: ( شكل ١١‏ 56 ) لا يوجد غير المتغير © وهو 
زاوية دوران القرص عن وضع الاتزان ولذلك فلهذه المنظومه درجة حرية حركة 
واحدة وينتج منه تردد طبيعى واحد . . وفى الحقيقة فإن عدد الترددات الطبيعية لأى 
مجموعة يساوى عدد درجات حرية الحركة لها . 
المنظومة نة من دوارين : 
شكل ( ١١‏ 564 ) بادارة القرصين 0 
8 »> لك فى اتجاهين مختلفين ثم 
تركهما » نجد أن المجموعة تهتز حيث 7 
يحل :الوق يكن لقي لل الناء لين ا 55 
معين » بينما يصسل الدوار5 إلى 


شكل(١١‏ -4؟) 


ليك 


0 


ىن 
0 


حدي 


ظ ظ تمعن ساي : ش ظ 
حم اننا 


مم ا ١‏ 


الذروة فى الاتجاد الآخر فى نفس اللحظة : وتوجد نقطة على العمود عندها لا يتأثر 
المقطع بالذبذبة وتسمى هذه النقطة بالعقدة /(-2/006 . وكل نقطة على العمود 
الاتجاهين يتذبذب بنفس التردد ولكن فى الاتجاد المعاكس : وعليه فيمكن اعتبار 
الجزء الواقع على يمين العقده أو يسارها هو مجموعة بسيطة مستقلة ويمكن كتابة 
معادلة التردد لكل من تمييزها بالحروف 8 #6 4 . 


ومن ذلك يتضح أن العقدة تقسم طول العمود بنسبة عكسية مساوية لنسبة عزوم 
القصور للدوارين ٠‏ 

ويتضح أن الخط المرن يمر بالنقطة ( 71 ) وحيث أن العمود يقع تحت تأثير اجهاد 
لى منتظم ٠‏ فإن هذا الخغط يمثل اللى أو انفعمال اللى والقيم4,8. تمثلك سسعة 


الذبذبة عندها 1106 أمتصث . 


المنظومة المكونة من ثلاثة دوار ( شكل ١١‏ 7585 ) 
وهذه المنظومة يمكن أن تهتز بطريقتين : 
أ) القرصين 4,8 يمكن أن يهتزا فى اتجاه واحد ٠‏ بينما القرص © يهتز فى اتجاه 
معاكس وتحدث ذبذبة عقدة واحدة . 


ب كروي كيه وا بك الو 9 


لفاك 


عور من صال ال 6 1 0 
اه ك7 77 
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ا 
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70 لمآ 
عررل © نرعها» 


شكل (١١90-1؟)‏ 
نظومة نة من عدة أدوار : 
وسنكتفى بدراستها فى المثال القادم فى الفصل ( ١١‏ ؛ ) لمجموعة ماأققة لمحرك 
ديزل ٠.‏ 


5 اهتزازات اللى فى عمود المرفق والرفاص 
اأقطكعلمدك 0 دهلغةئطز/ا 101510221 

لدراسة الاهتزازات فى محركات الديزل يتم دراسة مجموعة من الدوارات تكافئ لمحرك 
عن طريق تمثيل كل من الرفاص أو المولد الكهربائى والحدافه وكل اسطوانه بدوار مكافئ . 

ويكون عزم قصور الدوار الممثل للرفاص مساوياً لعزم قصور الرفاص مضافاً إليه 
تأثير المياه المحصورة بين الريش ٠‏ وعزم القصور الممثل للاسطوانة مساوياً لعزم قصور 
الأجزاء الدوارة مضافاً إليه مقدار يكافئ عزم قصور الأجزاء الترددية ٠‏ وكذلك يمثل العمود 
بين كل دوارين بطول معين من عمود مكافئ . 


6 5 


ا جد . كور من صالح ال 5 1 
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١ ١‏ آ' ١‏ 0 كا 
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وتحديد الدوار المكافئ لكل وحدة والأطوال المكافئة بين كل دوارين تعتبر دراسة عميقة 

ولقد لاحظنا أن المجموعة المكونة من دوارين يمكن أن تهتز بعقدة واحدة بين 
الدوارين وأن المجموعة المكونة من ثلاث دوار يمكن أن تهتز بطريقتين أحداها ذات عقدة 
واحدة والأخرى ذات عقدتين . وعامة فإن المجموعة التى تتكون من عدد كبير من 
الأقراص الدوارة يمكن أن تهتز بعدة طرق ولكل طريقة من طرق الاهتزاز تردد طبيعى مما 
ينتج عنه عدد من الترددات الطبيعيه ينقص عن عدد الأقراص الدوارة بمقدار واحد ‏ 
ولحسن الحظ فإن الاهتزازات ذات العقد الكثيرة ليست على درجة كبيرة من الأهمية من 
الناحية العملية ولذلك دائما يكتفى بدراسة الاهتزازات ذات العقد الواحدة أو العقدتين . 

والشكل ( 1١١‏ 55 أ) يوضح مجموعة مكافئة لمحرك ديزل مكون من خامد الذبذبة 
وستة اسطوانات 8-0-2-58-5-6 وحدافة 11 ووصلة 1 ومجموعة تروس 1[ ورفاص 
>1 وتهتز هذه المنظومة بعدة طرق يقابل كل طريقة تردد طبيعى معين مده . 


611 


5 اك 


شكل (١0511--5؟)‏ 


45 


كهرمن صالج,الدٍ : غة 


2-2-6 


1 اتح‎ ١ 


من المعروف كما فى الأمثلة السابقة ٠‏ أن الدورات فى تذبنبها تصل إلى أقصى زاوية 
دوران لها معأ ٠‏ وتمر بوضع الاتزان معأ أيضاً . أى أنه عندما يكون الدوار الأول فى 
أقصى وضع له ٠‏ يكون الدوار الثانى أيضاً فى أقصى وضع له وكذلك الدوار الثالث والرابع 
... فى أقصى وضع . 
يمثل الشكل ( ١١‏ 75 ب ) حركة الدوار الأول وفيها ( © ) تسمى سعة الذبذبة 
لهذا الدوار ‏ وهى تختلف من الدوار الأول إلى الثانى إلى ..... وسندرس فيما يلى اتزان 
المجموعة عندما تكون الدوارات فى أقفصى وضع لها . 
عند تلك اللحظه تكون زاوية الدوار الأول :© والثانى 2© والثالثش 95..... وهكذا 
ويكون عزم اللى فى العمود بين لبذ » ..... فى أقصى قيمة له ويساوى 11 
وكذلك :1 » 3 
من المعروف فى الحركة التوافقية البسيطة أن : 
014 صزة 6ه © 
مدمه م9 - - © 
4ه مو 2ن 9 - 8 
أى أن أقصى قيمة للعجلة تساوى أقصى قيمة لزاوية الدوران أو ( سعة الذبنبة ) 
مضروبة فى مربع التردد ( بوحدات زاوية نصف قطرية / ثانية . 
وعزم اللى فى العمود الأول عند أقصى وضع يساوى : 
0 (ي©- :9) ,كا ع 171 
وبمساواة هذا العزم المؤثر على الدوار الأول بحاصل ضرب عزم قصوره الذاتى فى 
عجلته الزاويه عند أقصى وضع أى أن : 


ر1.6- ليا (وي© - 007 آذ 
ا دمص 1.602 15 © تأوي © - 1ه هزه ,©)12 +ه 
بالقسمة على ينه 515 نجد أن : 
6 1 (و© - © 
النكلن! 


1 


+ يس يو© ‏ 01 


ه*؛ 


0 


ن١‎ 
0 


: , كور من صالح ال‎ ْ ١ 
١ 2-4 
َه 8 0 211 ام‎ 


1 ا كم 


وبذلك نكون قد أوجدنا 92 إذا عرفنا ,© . 
وبتكرار هذه العملية على العمود الثانى يمكن إيجاد أن : 


و9 0ر1 + لت هر 
وهكذا بالنسبة ل ,© ...... كبا 
ويمكن فهم المعادلة 4 الأخيرة كالاتى : 
عزم اللى فى العمود الثانى ( 12 ) يساوى مجموع عزوم قوى القصور للدوارات التى 
على يمينه (120292+ ,© ره ) وبقسمة العزم على الصلابه نوجد الفرق فى 
زاويتى الدوران فى طرفى العمود رو - 2© ) . 
وهكذا بالنسبة للعمود الثالث يكون عزم اللى فيه هو المجموع : 


+ ي© - رو© 


(و9 وه جآ+ يف وه وآ + 9 وه رآ ) 


وحسب قانون نيوتن فإن مجموع عزوم قوى القصور للدوارات يساوى عزوم القوى 
الخارجيه ٠‏ وبما انه لا تؤثر أى عزوم قوى خارجيه على المجموعه ككل فإن مجموع عزوم 
قوى القصور للدوارات كلها لابد أن يساوى صفر وهو الذى يعبر عنه بالشرط الرياضى 
الا - 2ه 21 

مما سبق نجد أننا إذا علمنا قيمة .© , 02 فأننا يمكن أن نوجد © , د © وبذلك 
نستطيع أن نتحقق من الشرط 0 - © 025 7:1 
ولكننا نلاحظ أن قيم 2© , د © تتناسب مع قيم : © لذلك نفرض قيمة : © تساوى الوحدة 
ونوجد تبعاً لها و© , د © ..... وإذا أردنا إيجاد © , د © لقيمة معينة ل ,8 فما 
علينا إلا ضرب 2© , د 9 ... التى حصلنا عليها فى قيمة ,© الجديدة . 
فى المسائل العملية فإن قيمة «ده ( التردد الطبيعى ) لا تكون معلومة بل هى المجهول 
المراد إيجاده . 
وفى هذه الحالة فإننا نفرض قيمة معينة ل مده ونفرض كذلك أن 1 - :© ونوجد السعات 
و© ورو© م نه( كما سبق شرحه ) ثم نوجد المجموع ©. 2 ىن 1 72 فإذا كان هذا 


لطراك 


1 ا م 


المجموع يساوى صفراً كانت ,ره المفروضة صحيحة ٠‏ وإذا لم يكن يساوى صفراً ٠‏ فإننا 
نعيد فرض قيمة أخرى ل ,ده وبنفس الطريقة نوجد © 5ه 1 5 وهكذا إلى أن يساوى 
صقر | : 

يمكن إتمام هذه الحسابات على الحاسب الالكترونى بسهولة ٠‏ ويفضل تنظيم هذه الحسابات 
بوضعها فى جدول خاص لتفادى الخ أ ولسرعة الإنجاز ويسمى بجدول ' هولزر ' 
2 :71012 والموضح بالشكل ( 597-01١‏ ). 
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شكل (١7-1؟)‏ 

ويلاحظ أن قيم © قد تختلف من موجب على سالب كما ظهر بالجدول بين 1 , 11 
وهذا يدل على وجود عقدة فى العمود بينهما . 

وهن طريق جدول ' هولزر' نستطيع الحصول على قيم السعات للدورات المختلفة 
بالنسبة لسعة الدوار الأول ؛ وذلك بالإضافة إلى قيمة التردد ااطبيعى للمحرك م0 . 


بسع 2 


0 


0 
0 


لمعن صلم متهم 0( 
0 حزع] | 
6ه 1ح 21 


كه 
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ومنها يمكننا فى مرحلة التصميح. محاولة إيعاد السرعات_الحرجة 05عءمة [71122'© 


من مجال التشغيل : 
حيث يعتمد التردد الطبيعى فى العمود على : 
الطول والقطر . 


عدد وموضع الكتل الدوارد مثل الركب ٠‏ الوصلات : الحدافه : أثقال الاتزان 
فيمكن تعديل مدى السر عه الحرجة بزيادة التردد الطبيعى للعمود ب-: 


زيادة القطر والطول . تقليل وزن الحدافه . 
زيادة صلادة المحامل . استخدام الوصلات المرنة . 
من دراستنا السابقة وصلنا لمنحنى عزم اللى للمحر للمحرك وهو متغير حول قيمة متوسطة 


ويتكرر نفس الشكل كل دورة للمحرك + ويعتبر هذا العزم هو القوة المتكررة والمسبيه 
للاهتزاز عه,10 ع153)اء«© فى المحرك . 

وعند دراستنا للاهتزازات القسرية ٠16731085‏ 5705060 عرفنا أن اهتزاز المجموعه 
اهتزازا قسريا يكون بنفس تردد القود المسببة للاهتزاز ٠‏ ولذلك فاهتزاز المجموعه 
المرسومه فى الشكل ( ١١‏ - 55 ) يكون اهتزازا قسريا بتأثير عزم اللى للمحرك » ويكون 
بنفس تردد هذا العزم . وحيث أن عزم اللى له شكل متكرر ولكنه ليس جيبى 61/116 5106 
فإننا نستخدم 561165 :ونان المعروفة فى الرياضة لتحليل منحنى عزم اللى إلى مجموعه 
من المنحنيات الجيبيه ٠‏ وذلك ما تعبر كما عنه المعادلة الآتية : 

+زي + ؤه 2 ) مو © + ( با جره ) ماد 0 + ممم 1 > 1 

حيث,..,, 7 هو عزم اللى المتوسط ( القيمة المتوسطة للمنحنى ) : 

0 هى تزدد الاهتزاز وهى تعتمد على سرعة المحرك . 

ومعروف أن قيمة الحدود فى المفكوك السابق تقل بالتدريج بحيث أن الحدود ذات 
الأهمية فى الدراسة تكون هى الحد الأول أو الأول والثانى . 

وبحساب مقدار الشغل الذى يبذله أى حد من حدود عزم اللى : يمكن إثبات أن مقدار 
هذا الشغل يساوى صفر إلا إذا تساوى تردد العزم مع تردد الاهتزاز ٠‏ أى أنه عندما تهتز 
المجموعه بتردد معين فإن المركبه الوحيده من مركبات عزم اللى ( فى المفكوك ) التى 
تبذل شغل هى المركبه التى يتساوى ترددها مع تردد الاهتزاز . 
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ا 
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والآن إذا ركزنا نظرتنا على المركبة الأولى لعزم اللى وهى ( )) + انه) هأد © 
واعتبرنا أنها القوة المسببة للاهتزاز فى المجموعة فإن ترددها 0 يعتمد على سرعة 
المحرك ٠‏ وكما سبق فإن هذا الاهتزاز القسرى يسبب_حالة_الرنين_للمجموعة_عندما 
التردد ١‏ ة ٠‏ ويزيد مقدار الاهتزاز 

زيادة كبيرة مع الزمن مما يسبب إجهادات قاسية على العمود يؤدى إلى كسره . 


السرعة الحرجة_: 6640م5 1121© 

إذا دار المحرك بسرعة حيث تطابق تردد الذبذبات نتيجة الاحتراق فى الاسطوانات مع 
التردد الطبيعى للمنظومة فتسمى هذه الحالة بالرنين ع©12650282ءوينتج عنها ذبذبات لها 
سعة 1110م رث كبيرة . 

ومن المعروف أن معظم حالات الكسر فى أعمدة المرفق تكون نتيجة لإجهادات اللى 
الكبيرة والناتجة عن الاهتزاز بسعة كبيره عند السرعات الحرجة ٠‏ ولذلك فيجب تفادى قيم 
الاهتزازات الكبيرة عن طريق البعد دائما عن السرعات الحرجة للمحرك أثناء التشغيل 
ودائماً ما تزود المحركات بالأجهزة المانعة للذبذبات 655مد]126 أو الأجهزة الخامدة 
للذبذبات 1032720615 . 

وفيما يلى سنعرض مثال لكل من النوعين من هذه الأجهزة : 


: مائع الذبذبات البندولى‎ ١ 4ه‎ ١ 


15 2ناأء0 062010111123 ع1128م5 ع5]ع لأكهة:) ) : زع 2تاأعل مرناانتلمعم 

يتكون مانع الذبذبات البندولى المبين بالشكل ( ١١‏ 78 ) من بندول ذو عزم 

قصور مآ يدور حول عمود المرفق دون أن يكون مثبت به وعدد من اليايات المحصورة بين 

البندول وقرص ذى عزم قصور كبير ع1 ٠‏ ويدور القرص مع عمود المرفق ٠‏ ويمكن 
الاستعاضة عن اليايات بجزء من عمود مكافئ صلابته مك1 . شكل ( 55-11١‏ ). 
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اللمو في كدالقون العا سل 
"ليالاى ؟ نهاية عسود: المرفق 
شكل (١١18-1؟)‏ 


إذا فرضنا أن سرعة المحرك عه فإن مانع 
الذبذبات يصمم بحيث يكون دم - ل 
مما يؤدى إلى إخماد ذبذبات اللى” بالتردد 
المساوى لسرعة المحرك ويؤدى إلى ظهور 1 1 1 
ترددين طبيعيين آخرين أقل أو أكثر من التردد 
الأصلى ( المساوى لسرعة المحرك ) وإذا د 
اختيرت قيمة م1 كبيرة كبرا كافيا ٠‏ فإن ناا 
المساقة بين الترددين الجديدين تكون كبيرة 
كبر كافياً لإبعادها عن مجال تشغيل المحرك 


غ128 عمتمصت1 (ع0.1:0.31 - م1) شكل(١5-11؟)‏ 
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2١-١‏ ' خامد النبنيات ه15ء51 لناه5 طاذ/ة دعم نم2[ 
يعمل على تقليل سعة ذبذبات اللى دون تغيير التردد الطبيعى للعمود . 


2-2 550114 ”5 قم :دووسة 2 


)"0-41١١( شكل‎ 


يبين الشكل ( "١ ١١‏ ) خامد للذبذبات :6م0250 7/1:2105 ١‏ ويتكون من قرص 
مثبت على نهاية عمود المرفق ٠‏ يدير الحدافه عن طريق الاحتكاك » وتسبب قوة الاحتكاك 
قوة عمودية على السطح تنتج من ربط المسامير المبينة باستخدام يايات . 
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يستخدم هذا الخامد كثيراً فى محركات الديزل لتقليل سعة ذبذبة اللى لعمود المرفق ٠‏ 
وذلك لأنه عندما يقترب المحرك من السرعة الحرجة وتزيد سعة ذبذبة اللى ٠‏ فإن عزم 
قصور الحدافه يمنعها من متابعة نفس حركة العمود المترددة مما ينتج عنه حركة نسبية 
( انزلاق ) بين القرص المثبت على عمود المرفق وبين الحدافه » وهذه الحركة مضافاً إليها 
عزم الاحتكاك المنقول تؤدى إلى امتصاص 101551020108 جزء من طاقة الاهتزاز . 

وعن طريق ضبط ربط المسامير باستخدام اليايات فإننا نستطيع ضبط قيمة قوى 
الاحتكاك بحيث تكون كبيرة بدرجة كافية لنقل العزم اللازم لإدارة الحدافه:ولكنها تسمح فى 
نفس الوقت بحدوث انزلاق وهو العامل الأساسى فى امتصاص الذبذبات ٠‏ ويمكن تمثيل 
تأثير الخامد بالشكل ( "١001١‏ ). 
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شكل (574135) 
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اتححتلة 


2-51 


. وضح مع الاستعانة بالرسم القوى المؤثره على أجزاء الحركة فى المحرك الديزل . 
وما هى قيمة عزم اللى الواقع على عمود المرفق ؟ 

. اشرح معنى الاتزان الاستاتيكى والاتزان الديناميكى : أعط مثال لتوضيح ما تقول » 
واستعن بمضلع القوى ومضلع العزم . 

عرق لانو : 

الاهتزازات القسريه , الاهتزازات المخمودة ٠‏ الاهتزازات الطبيعية . 

4*. ما المقصود بالرنين والسرعات الحرجة ؟ 

5. اشرح معنى درجات حرية الحركة وبين ذلك على منظومة مكونة من قرصين 

5. ارسم العلاقة بين عزم اللى وزاوية عمود المرفق . 

. لماذا يستخدم فى بعض المحركات مانع الذبذبة ؟ اشرح مع الرسم أحد هذه الأنواع . 


4 


6. ارسم واشرح أحد أنواع خوامد الذبذبة وبين تأثيره على قيمة الذبذبة . 
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الباب الثانى عسر 
ضواغط الشواء 5501:5ع:م02رمء رزم 
١ ١١١5‏ مقذهة ررهوزك 12:50 


يستخدم الهواء المضغوط على السفينة فى عدة أغراض منها : بدء حركة المحركات 
الديزل الرئيسية والمساعدة وتشغيل الصفارة والسرينة ٠‏ واختبار المواسير والصهاريج 
وفى أعمال النظافة ودوائر التحكم الآلى و حديثاً يستخدم كياى لصمامات العادم بدلاً من 
اليايات المعدنية 

يشتمل الهواء الجوى على 757 أكسيجين ٠‏ 9071 نيتروجين بالوزن ٠‏ وحيث أن 
كلاهما قريب من الفاز الكامل ؛ فيمكن تطبيق قانونى ' بويل ' و ' شارل ' فى عملية 
التمدد أو الانضغاط . 

عند إنضغاط الهواء يرتفع ضغطه ودرجة حرارته ويقل حجمه ٠‏ وللحصول على الهواء 
المضغوط تستخدم الضواغط وهى تصمم بأنواع مختلفة . وشكل ( ؟١  ١‏ ) يوضح أربعة 


أنواع شائعة وهى : 
أ) الترددى نام 0ر2 
ب ) الطرد المركزى- [11082:غمء© 
ج ) الحلزونى 501 
د ) الدوار 2/-/ق120631 


وتستخدم الضواغط التردديه للحصول على الهواء بضغط أعلى من بار » حيث تحدد 
درجة حرارة الهواء المضغوط أقصى نسبة إنضغاط ء والقيمة ١: ٠‏ هى المناسبة فى كل 
مرحلة ويتبعها التبريد ٠‏ وعليه فإنه يسهل الحصول على هواء مضغوط إلى ٠١‏ بار 
بواسطة ضاغط ترددى ذو مرحلتين . 

أما فى حالة الضواغط الدوارة , فيحدد التهريب بين المرحلتين أقصى فرق بينهما ويقدر 
بحوالى 7 بار ٠‏ وعليه يلزم للحصول على هواء مضغوط إلى "٠‏ بار ضاغط دوار ذو ستة 


ه؛؛ 


كورمن صالج النيعاء 5 
2-70 


يي 
1 2-4 لتحجا 1 


مراحل والذى يصعب إنتاجه بالتكلفة المناسبة ٠‏ وعليه فإن الإنتاج الفعلى لهذه الأنواع من 
الضواغط قد تحدد بذات المرحلة الواحدة . 


عازاها.. رتوم إذا 
١‏ 7 زه 


برعجنةهد «رمم501 (6) 


.عمستعموجم؟ جله ره ععجرر معدذجت/[ 
شكل )١--211(‏ 
وتستخدم الضواغط الترددية للحصول على هواء بدء الحركة » بينما تستخدم الضواغط 


الدوارة فى الحصول على أحجام كبيرة من الهواء وبضغوط منخفضة نسبياً كما فى حالة 
هواء الكسح . 
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--- ا‎ 3 1١ 


٠١‏ ع ؟ تعطريف : 5م15 ]زملماء12 


الانضغاط تحت درجة الحرارة الثابتة هه5زددع:مدممء 3[1دمععط)-150 
وفيه تسحب الحرارة المتولدة بالانضغاط بمعدل يجعل درجة حرارة الهواء تكاد تكون 
ثابتة » وهذا يتطلب أن تكون الاسطوانة صغيرة القطر » وحركة المكبس بطيئة جدأ مع 
التبريد الجيد . 

الانضفاط الأدياباتى ممزلقع 2متدم )0136م 
وفيه تكون كمية الحرارة ثابتة خلال عملية الانضغاط ٠‏ بمعنى أنه ليس هناك حرارة 
مفقودة أو مكتسبة . 

الانضغاط البوليتروبى : 1655102م20202 ع1م 201/0 
إذا تسربت بعض الحرارة من الهواء المضغوط إلى مياة التبريد » كما هو الحال فى 
التطبيق الفعلى ٠‏ فلا يكون هذا الانضغاط ' ايزوثرمالى ' ولا ' أدياباتى ' بل يعرف 
بالانضغاط ' البوليتروبى ' . 

الاتضغاط متعدد المراحل_: 16551028م00212© ع11-5628]/! 
إذا تم انضغاط الهواء فى عدد لا نهائى من المراحل : مع التبريد بين كل مرحلة وأخرى , 
وتبريد الهواء فى النهاية إلى درجة حرارة الجو ٠‏ فإن الانضغاط فى هذه الحالة يكون 
تقريباً تحت درجة حرارة ثابتة » ويكون هناك وفرأ فى القدرة . ولكن تطبيق ذلك غير 
ممكن عملياً » ويكتفى عادة بمرحلتين أو ثلاثة فقط . 
نسبة ارتفاع الضغط : 56-12]10نادوع:72 
هى النسبة بين الضغط المطلق النهائى والضغط المطلق الأولى وذلك بالنسبة للضاغط 
ذات المرحلة الواحدة . 
أما بالنسبة للضاغط ذات المرحلتين فتساوى : 


الضغط المطلق النهائى - | 4 35 
الضغط المطلق الأولى 1 ّْ 


إذا كان ضغط الهواء المطلوب "١‏ بار. 


<> ذاه 5 4 


سد د 


: ظ ظ 1١‏ اه ١‏ 


وبالنسبة للضاغط ذات الثلاث مراحل فتساوى : 


تت م الضغظ المطلق النهائئ 3 جللص د و 
الضغط المطلق الأولى 1 
إذا كان ضغط الهواء المطلوب - 


١‏ - ؟ ضواغط الهواء الترددية 
211-65 عمتادء ه10 ماع12 
تستخدم عادة على السفن للحصول على هواء بضغط ٠١‏ بار لبدء حركة المحركات 
الديزل ٠‏ وتكون عادة ذات مرحلتين ٠‏ وتكون الاسطوانتين متجاورتين أو فوق بعضهما 
ويسمى 1200671-10 وتتميز بتقليل الوزن والحجم . 


7710-5688 الضاغط ذات المرحلتين 165501م070© ع‎ ١ ١١-7 
. رسم تخطيطى لضاغط ترددى ذا مرحلتين متجاورتين‎ ) ١ ١١ ( يوضح الشكل‎ 
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ويتم التبريد بين المرحلة الأولى والثانية بالمبرد البينى وتكون الضغوط . درجات 
الحرارة كما يلى : 


1 1نم 
1ا55 16 لاع /ازاع12 
عكة | "اط | ساكك - |عوو”را 
110 30 - 


35-0 


والشكل ( ؟١‏ - ” ) يوضح مقطع رأسى لضاغط ذات مرحلتين متجاورتين ومكابس 
جزعية » ويتضح صغر قطر الاسطوانه الثانية عن الأولى ٠‏ وذلك نظرأ لصغر الحجم ومع 
الاحتفاظ بنفس المشوار > ولاتزان عمود المرفق يصنع مكبس المرحلة الأولى من سبائك 
الألمنيوم ٠‏ بينما يصنع مكبس المرحلة الثانية من حديد الزهر . 
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تزود كل مرحلة بصمامين سحب وطرد ( غير رجاع ) ومن النوع الخفيف . حيث تصنع 
من رقائق الصلب الذى لا يصدأ ومحمل بياى شكل (؟١‏ 4) وفتحة الصمام الصغيرة تزيد 
من سرعة الهواء فتعمل على ضمان نظافته باستمرار وإزالة أى أوساخ عليه » ويدخل 
الهواء للضاغط عن طريق الفلتر . 

بعد المرحلة الأولى ٠‏ يدخل الهواء للمبرد البينى 1065-0001 حيث يتم تبريده إلى 
درجة الحرارة التى كان عليها تقريباً » ثم يدخل المرحلة الثانية » ويتجه بعد ذلك إلى المبرد 
الأخير +81167-0016 قبل دخوله لاسطوانة الهواء . 

يتم التزييت بواسطة طلمبة ترسية » وعن طريق ثقوب بعمود المرفق يصل الزيت إلى 
النهايات الكبرى والصغرى ٠‏ 

ويوضح الشكل ( ؟١‏ - ؛ ) العلاقة بين الضغط والحجم لمحرك ذات مرحلتين ٠‏ وتأثير 
التبريد البينى حيشث: يظهر الوفر فى القدرة المستهلكة كما هو ممثل بالمساحة المهشرة » 
حيث يقترب الانضغاط للأيزوثرمالى ( أقل قدرة مستهلكة ) . هذا علاوة على الاحتفاظ 
بدرجة الحرارة المناسبة لتلاشى المشاكل التى تظهر مثل حرق طبقة الزيت وزرجنة المكبس 
» بالإضافة فإنه يتم التخلص من المياه والزيوت العالقة بالهواء ٠‏ 
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١-١١‏ :دورة التشغيل دهغ2)1:عمه 1ه عاء© 

يوضح الشكل ( ٠ - ١١‏ ) دورة التشغيل للمرحلة الأولى للضاغط . 

ولنبدأ من النقطة (.4 ) وتكون الصمامات مقفلة ويتحرك المكبس من ( 4 إلى 8 ) 
ضاغطاً الهواء الذى تم سحبه إلى ضغط كافى للتغلب على قوة ياى صمام الطرد فيفتحه . 
ويستمر خروج الهواء بضغط ثابت تقريباً إلى نهاية المشوار عند النقطة ( © ) ٠‏ وعندها 
يكون المكبس قد تم مشواره ويبدأ فى تغيير اتجاهه حيث يتحرك للخارج ويقفل صمام الطرد . 
يتمدد الهواء المتبقى فى حجم الخلوص 126ا163:2006-701© إلى النقطة ( 1 ) إلى أقل 
من الضغط الجوى بتأثير حركة المكبس للخارج ٠‏ ويفتح صمام السحب ويدخل الهواء 
الاسطوانه أثناء باقى المشوار من ( 2) إلى (4) . 


2 وموونلعل 9 6 
فا - 


نكو وعم عسامطف0دسأ 
إهساع2. 


شكل (117 ه) 
يتضح من ذلك أن المشوار الفعال الذى يدخل فيه الهواء للاسطوانه يتمثل بالمسافة 
4 بينما تعتبر المسافة (251 الفقد فى مشوار السحب . ويعتمد على حجم الخلوص . 


ل 3 : 206[ عع مم مده1 0 
يجب أن يتوفر خلوص بين المكبس ورأس الاسطوانه لسلامة التشغيل » ولكن يجب أن 
يكون هذا الخلوص أقل ما يمكن . 
١ه5:‏ 


كم من صالج.الديعاء ' ! 
30 211 م 
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من الشكل ( ؟١‏ - ؟ ) نلاحظ أن الهواء الموجود فى الحيز بين الاسطوانه والمكبس 
سوف يتمدد عند عودة المكبس لأسفل ٠‏ ويصل إلى ضغط يقل عن الهواء فى ماسورة 
السحب قبل دخول شحنة الهواء . من ذلك يتضح أن جزءاً من مشوار السحب يعتبر غير 
فعال » وللحصول على أعلى سعة للضاغط يجب أن يكون ذلك الجزء الغير فعال من مشوار 
السحب أقل ما يمكن . 
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يراعى عدم تغيير حجم الخلوص ٠‏ ويمكن مراجعته بقياس الخلوص الميكانيكى 
ععصدمةءاء-ادء أمدطعء14 ويمكن قياسه بطريقتين : 

أ- يرفع صمام السحب أو الطرد من الوحدة وتوضع كرة صغيرة من الرصاص 
على طرف المكبس » وتلف الحدافة حتى يصل المكبس إلى ن.م.ع. ثم ترفع 
قطعة الرصاص ويقاس سمكها. 

ب- يوضع عمود المرفق فى ن.م.ع. ويفك النصف السفلى لمحمل النهاية الكيرى 
وتوضع ساعة قياس بحيث أن أحد طرفيها يلامس طرف المكبس من أسفل 
والطرف الآخر يلامس ركبة ذراع المرفق وتؤخذ القراءة » ثم يرفع المكبس 
بذراع مناسبة حتى يلامس رأس الاسطوانه ٠‏ وتوخذ القراءة مرة أخرى » 
ويكون الفرق بين القراءتين هو الخلوص الميكانيكى . 


1 84 ا ك--- 


“ذض" ” : الكفاءة الحجمية ‏ لإعمعكء6]ءت1ا126نا1ه1/0 
هى النسبة بين حجم الهواء الذى تم دخوله فعلاً الاسطوانه أثناء المشوار إلى حجم 
المشوار : 
العوامل التى لها تأد الكفاءة | 
.١‏ زيادة حجم الخلوص بين رأس الاسطوانه والمكبس عندما يكون فى 
ن.م.ع. ٠.‏ 


". عدم إحكام صمامات السحب والطرد . 

". تسريب بالشنابر . 

4. ارتفاع درجة حرارة الهواء المسحوب . 

ه. ضعف التبريد بالنسبة للاسطوانات والمبردات . 
.١‏ انسداد فى مدخل الهواء ( اتساخ الفلتر ) . 


"6" 4 : فلاتر الهواع 15عءغ211-تنلم 

يتعلق فى الهواء الجوى مجموعة من المواد الغريبة » وإذا سمح بدخولها اسطوانة 
الضاغط فسوف تتحد مع زيوت التزييت وتكون عجينة تشابه معجون الصنفرة ٠‏ تعمل على: 

. زيادة النحر بين الشنابر والجلبه‎ - ١ 

"١‏ - تمنع إحكام الصمامات عند التصاقها بهاء وهذا يؤدى إلى تقليل كفاءة الضاغط 
وارتفاع درجة حرارة هواء الطرد . 

؟" ‏ كما تتحول بدورها إلى مواد كربونية متوهجة والتى تعتبر بمثابة نقط اشتعال 
لأبخرة خليط الزيت والهواء ٠‏ وقد تؤدى إلى حدوث إنفجارات فى الضاغط . 

ولذا فإن وجود الفلاتر يعتبر هام للغاية » ويجب تنظيفها بانتظام وتغييرها عند اللزوم » 
ولا يسمح بتاتاً بتشغيل الضاغط بدون فلتر . 


؟٠١'‏ -” - ه المبردات : 15ء1-00016ع:12 
تستخدم المبردات لتبريد الهواء إلى درجة الحرارة الأولى ٠‏ وذلك حفاظاً على سلامة 
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التزييت ٠‏ وبزيادة كثافة الهواء يقل حجم المراحل التالية ٠‏ هذا بالإضافة إلى إمكانية 


التخلص من المياة المتكثفة والزيت الهارب ٠‏ 
غالبا نوعين من دات : 
١‏ المبردات_ذات المواسير_المستقيمه_: شكل ( ١1‏ 7 ) وتتكون من جسم 


اسطوانى يحتوى على مواسير مستقيمة تصنع من النحاس ٠‏ ويمر بداخلها الهواء ٠‏ ويثبت 
فى قرصين من الأطراف ٠‏ أحد هذين القرصين.يثبت مع الغلاف الخارجى للمبرد » بينما 
القرص الآخر قابل للحركة ٠‏ نتيجة التمدد الحرارى » وعليه حلقة إحكام لمنع التسيب . 

يدخل الهواء فى نصف مجموعة المواسير كما يتضح فى الشكل ٠‏ ويدور ليتخذ مسار 
ثان فى النصف الآخر لمجموعة المواسير ٠‏ وبذلك نضمن كفاءة التبريد . أما المياه فتدخل 
من فتحة بالجسم وتمر حول المواسير بمسار تحدده موجهات إلى أن يخرج من فتحة 
الخروج . ويوجد قرص انفجار على حيز المياه ينفجر عند زيادة الضغط عن حد معين 
نتيجة تسريب إحدى هذه المواسير . 
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©6011 المبردات ذات الماسورة الواحدة ة ملف‎  " 

تستبدل مجموعة المواسير بماسورة واحدة مشكلة على هيئة ملف . وتصنع من 
النحاس ٠‏ ولزيادة سطح الانتقال الحرارى فتزود بزعانف من رقائق النحاس 1185 وتحتوى 
على نتوء لتجميع المواد العالقة ( مياه زيوت ) وقد يتميز هذا النوع بعدم حدوث تسريب 
نظراً لأنها ماسؤرة واحدة . 

ولكن من عيويه : سهولة الكسر عند تعرضه للذبذبة » وعدم إمكانية طب أحد المواسير 
فى حالة التآكل أو الكسر . صعوبة التنظيف من الداخل ٠‏ عدم كفاءة التبريد فى حالة 
استخدام المروحه . 

ملحوظس-ه : يجب الاهتمام بالصيانة الدورية للمبردات ٠‏ وذلك بالنظافة الداخلية 
والخارجية للمواسير حرصاً على كفاءة أداء الضاغط ؛ ومنعاً لحدوث الانفجارات . 


157 ؟١-‏ ه مصافى المياه :10:21:55 

يوجد صمام تصفيه بعد كل مبرداء وذلك للتخلص من الماء المتكثف الموجود بالهواء 
وليكن معلوماً أنه عند إنضغاط ٠م"‏ من الهواء فى الدقيقة ذات رطوبة نسبية ه/ا؟ 
ودرجة حرارة "2١‏ إلى ٠١‏ بار يتكثف حوالى ١/١‏ لتر من الماء كل دقيقة . وإذا لم يتم 
سحب هذه المياه بعد كل مرجلة سيتم دخولها مع الهواء فى المرحلة التالية وتقوم بإزالة 
طبقة الزيت الموجودة على سطح الاسطوانه؛ويجب مراعاة فتح جزرات التصفية عند بدء 
تشغيل الضاغط وعند إيقافه وأثناء التشغيل . 


١‏ 4 صمامات الضاغط 
5501-175 001116 
يوضح الشكل ( ؟١ ‏ 8 ) أحد التصميمات لصمام السحب والطرد للضاغط » ويصنع 
الصمام من سبائك الصلب النيكل أو الصلب الذى يحتوى على الكروم والفانديوم أو الصلب 
الذى لا يصدأ . وتصنع قاعدة الصمام من الصلب الكربونى 0.4؟ كربون ٠‏ ويتم تقسية 
السطح وتلميعه ٠‏ أما الياى فيصنع من صلب اليايات . 
ويوضح الشكل ( ؟١‏ - ؛ ) نوع آخر من صمامات الضواغط » وهو أكثر انسياباً وأقل 
وزناً » فيقل الاحتكاك والقصور الذاتى . 
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ويراعى عدم الخلط بين أجزاء صمام السحب والطرد حيث أن قوة الياى مختلفة فى 
الحالتين . 

ويمكن اختبار صمام طرد مرحلة الضغط العالى ٠‏ برفع صمام السحب وفتح هواء 
الاسطوانه ٠‏ فإذا ظهر تفويت ١‏ فهذا يدل على عدم إحكام الصمام ٠‏ وكذلك يمكن اختبار 
صمام سحب مرحلة الضغط العالى ٠‏ وذلك برفع صمام الطرد والماسورة الموصلة بين 
المبرد وصمام السحب , ثم يفتح هواء الاسطوانه : فإذا لم يكن الصمام حاكماً تماماأ فيظهر 
الهواء من الوصلة المرفوعة . 


؟؟ ء 6 قزييت الضاغط دوهاص 1ط[ 

يتحكم فى اختيار زيت تزييت الضاغط بعض العوامل وهى : 

أ- درجة حرارة التشغيل_: وهى تؤثر بشدة على لزوجة الزيت ٠‏ فإذا كانت درجة 
الحرارة مرتفعة فتقل اللزوجة ويقل سمك طبقة الزيت ويقل الإحكام بين الشنابر 
والجلبة ويزيد البرى . 

ب-- الضغط فئ الاسطوانه_: إذا كان مرتفعاً وجب مراعاة زيادة لزوجة الزيت لضمان 
الاحتفاظ بطبقة مناسبة بين الشنابر والجلبة طوال فنرة التشغيل . 

ج-حالة الهواء: حيث يحتوى الهواء الجوى على نسبة من بخار الماء ٠‏ يتكثف أثناء 
التشغيل ويزيل طبقة الزيت المعدنى ٠‏ لذا فإنه يستخدم زيت مركب يحتوى على 
إضافات وهى عبارة عن 5: 6٠١‏ زيوت غير معدنيه 7243-0115 » والتى تضاف 
إلى الزيت المعدنى لتجعله صالحاً للتزييت مع وجود الماء » وتكون مستحلب يلتصق 
على الأسطح المراد تزييتها . 


5 5 التشغيل والصيانه والتنظيم 


10م أناعء: 280 ع0م2م6 203106 , هدعم 0 


. مسبو سي 0277 
. قتع لتاقي آقكاء «تسعيق نحت فاك متتظمة. . وتلق لاتقل من الأنزاك تتاف 
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و الشوائب أولاً بأول ٠‏ ويعتبر ذلك هام للغاية حيث أنه إذا سمح للمياه بالمرور من 
مرحلة إلى أخرى ٠‏ أدى ذلك إلى ظهور مشاكل التزييت والصدأ ودق الماء . 

* فتح المصافى قبل إيقاف الضاغط لتلاشى احتمال حدوث الانفجار . 

» نظافة فلتر سحب الهواء لضمان كفاءة التشغيل . 

» تطبيق تعليمات الصانع تمامأ من ناحية الصيانة والتزييت . وليكن معلوماً أن ضعف 
التزييت أو استخدام زيت غير مناسب سوف يؤدى إلى زيادة البرى بين الأجزاء 
وتنقير وتلف الصمامات ٠»‏ وزيادته سوف يؤدى إلى زرجنة الصمامات واحتمال 
حدوث الانفجار . 

* تحتاج صمامات الضاغط عادة إلى صيانة مستمرة ‏ نظراً لتعرضها للخبط المستمر ؛ 
ولذا يلزم الكشف عليها وتنظيفها وصنفرتها بعد فترات تشغيل معينة طبقاً لتعليمات 
الصانع . 

* سلامة تبريد الضاغط وذلك لضمان كفاءة التشغيل وجودة التزييت » وعدم تكون 
رواسب جيرية على الحوارى » وتلف الصمامات . 


ويمكن تنظيم أداء الضاغط باستخدام إحدى وسائل التحكم التالية : 

أ- جهاز تحكم للتشغيل والإيقاف : 
ويتكون من محول يعمل على توصيل أو قطع التيار الكهربى عن المحرك عند 
وصول الضغط باسطوانة الهواء إلى حالة 7147-86171 . وفى هذه الحالة يتطلب 
الأمر زيادة حجم اسطوانة الهواء نسبياً » لتقليل عدد مرات التشغيل فى وحدة الزمن 
» ويراعى أن تيار بدء الحركة للمحرك الكهربى حوالى ضعف تيار التشغيل ٠‏ 

ب- جهاز تحكم مع التشغيل المستمر للضاغط 0724501© ع لتمهنا؟ التقأك 00 
وتستخدم طريقة التحكم هذه بكثرة » حيث يدور الضاغط باستمرار بسرعة ثابتة » 
وعند وصول الضغط إلى القيمة المحددة ٠‏ يتم رفع الحمل من على الضاغط بطريقة 
ما ء حيث لا يعطى هواء ولا يبذل أى شغل فى اسطوانات الضاغط . 
وتوجد طرق عديدة لرفع الحمل من على الضاغط » منها طريقة قفل السحب وهى 
الأكثر استخداماً . والشكل ( ؟١  ٠١‏ ) يوضح رسم تخطيطى لصمام رفع الحمل 
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من على الضاغط 21020128-072176نا 17 ففعند وصول ضغط الطرد إلى 
القيمة المحددة ٠‏ يؤثر على المكبس فتتغلب القوة الناتجة على قوة ضغط الياى ». 
مسببة غلق سحب الضاغط . وبذلك يمكن تلاشى فقد هواء الضغط العالى إلى الجو 
عن طريق صمام الأمان . كما يكون الشغل المبذول يساوى صفر . 


لبينيلا نايا فيلا 
فييك لمينيكا 
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7ت 5 عه ١‏ © الخطو انك الوا ء صيانة الضاغط : 
" تفهم تعليمات وكتالوج الصانع . 
* التأكد من ملا اسطوانات الهواء تمامأ » وأن الضواغط الأخرى عاملة . 
»" عزل الضاغط المطلوب صيانته وذلك بقفل صمام الطرد ومياة التبريد . 
فصل التيار عن الضافط . 
" تجهيز قطع الغيار الأساسية مثل الصمامات والجنط 5)ع6251© وتحضير الأدوات 
والعدد اللازمة للفك والرباط . 


3-55 الأهمال : 
2 تصفية الزيت من صندوق المرفق وفك المصفاة ومضخة الزيت وعمل النظافة 
الداخلية وفحص المضخة وقياس خلوصها وصيانتها . 6 
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» تصفية حيز التبريد وفحصه وتنظيفه وتغيير أصابع الزنك إذا لزم الأمر ء وفك 
المصفاه ومضخة التبريد وتنظيفها وصيانتها . 

» يبدأ فى فك المواسير والتركيبات الخارجية ٠‏ ويتم تنظيف الأجزاء عند فكها وفحصها 
وتحديد علامات البرى أو الانهيار . 

* يرفع وينظف فلتر الهواء . 

* تفك صمامات جميع المراحل ويتم فحصها وتحديد مدى هروب الزيت واختبارها 
وتغييرها عند اللزوم . 

رفع رأس الاسطوانة » وكراسى النهايات الكبرى » وترفع المكابس بأذرع التوصيل: 
وتنظف وتفحص وتقاس الأقطار وخلوصات بنوز المكابس ويتم تغيير الحلقات عند 
اللزوم . 

* تنظف وتفحص جلبة الاسطوانة وتقاس الأقطار . 

*" يقاس خلوص كرسى النهاية الكبرى لذراع التوصيل وتختبر ثقوب وممرات الزيت 
فى اللقم . 

تفك الكراسى الرئيسية وتفحص اللقم ويحدد السقوط وتختبر استقامة عمود المرفق 
بدورانه باليد . 

* يتم تسليك جميع مجارى وثقوب الزيت والتأكد من سلامة الوصلات . 

*" تفحص كتينة نقل الحركة للمضخات ويراجع بوشها . 

" يراجع حجم الخلوص للمكبس . 

* تفك المبردات وتنظف وتختبر وتراجع أقراص الانفجار والمصافى . 

* إذا وجدت مزايت للجلبة 15:1026015رآ يجب تنظيفها وصيانتها . 

" يختبر تثبيت الضاغط على قاعدته وتوصيله بالمحرك الكهربى الذى يجب أن تكون 
جرت له الصيانة الدورية . 


يتم تقفيل جميع الوصلات والتركيبات . 
" يملا حيز التبريد بالماء وتفتح التنفيث لخروج الهواء من الدائرة ليتم التأكد من 
مللها ويختبر أى تفويت . 
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١ 
. يملأ حيز الكارتير بالزيت إلى المستوى المعين‎ * 
. يصير إدارة الضاغط يدوياً مع فتح المصافى , ثم يعاد الرباط على جميع الوصلات‎ * 
. إدارة الضاغط لمدة عشر دقائق مع فتح المصافى‎ 
. إيقاف الضاغط وتحسس أى ارتفاع فى درجات حرارة الكراسى أو المبردات‎ 
عند التأكد من سلامة الأمور يمكن إعادة تشغيل الضاغط مع مراجعة التصافى‎ "* 
. ودرجات الحرارة والضغوط والحمل الكهربى‎ 
. إذا وجدت وسائل التحكم الآلى يجب توصيلها واختبار سلامتها‎ » 
الأعطال الشائعة وأسبابها‎ + 5 
كعذناقك تأعط 200 5غأندطآ‎ 
فشل بدء الحركة -انقطاع التيار‎ 
01كوع1م0021) | انخفاض الجهد‎ 12115 10 5251 

-خطأ فى اتجاه الدوران 

وجود مقاومة داخلية للدوران 
انخفاض السعة - أتساخ فلتر السحب 

ألامأنا0 01[ |-تسريب من حلقات المكبس 

-تآكل زائد بجلبة الاسطوانه 

-انسداد فى خط الطرد 

- عدم احكام الصمامات 

-تلف او كسر بالصمامات 

-تسريب بالجنطة بين الرأس والجسم 

-تسريب بالمصافى أو صمام الأمان أو المبردات 
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- عدم تصفية المياه المتكثفة أو الشوائب 
- ضعف أو زيادة التزييت 
ارتفاع درجات الحرارة والضغوط 
- ارتفاع ضغط الطرد 
-اتساخ فلتر السحب 
- عدم احكام الصمام على قاعدته 
-انسداد خط الطرد 


مشاكل الصمامات 


قدع 2001م 1/217 


ارتفاع درجة حرارة هواء الطرد 
- عع تقطعدزل عنه طع 111 


] 


ظهور اهتزازات شديدة 
1105 ع 7ازووع0 ]1 إ-ارت 


-ارتفاع ضغط الطرد 
.زيادة أو ضعف التزييت 
-عدم التثبيت الجيد للقاعدة 
-تبويش بحلقات المكبس 
«تأكل زائد بالجلبة 

-صغر حجم الخلوص 
٠عيوب‏ أو كسر بالصمامات 
-خطأ فى اتجاه الدوران 
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85 اسطوانات الهواء 
كاعكوعء- تزيم 

تزود غرف الماكينات باسطوانتين للهواء » سعتهما تكفى لتقويم المحرك الرئيسى ؟١‏ 
مرة على الأقل فى حالة المحركات الانعكاسية » و ١‏ مرات فى حالة المحرك ذو الاتجاه 
الواحد . 

تصنع عادة اسطوانات الهواء من نوع جيد من الصلب » مشابه للمستعمل فى صناعة 
الغلايات وبنهايات مقعرة » ويجب أن تكون مطابقة لكل اختبارات أوعية الضغط . وتزود 
بحلقات تعويض فى حالة عمل فتحات ٠‏ ويجرى عليها المعالجة الحرارية للتخلص من 
الاجهادات . 

يثبت على اسطوانة الهواء عدة تركيبات 5ع2]10:ا10! وهى : 


صمام دخول الهواء 501327 121 كلم 
صمام خروج الهواء للمحرك عظاعم 10 1نم 
صمام الهواء للصفاره علأكنط؟ 0غ عنم 
صمام الهواء للخدمة العامة ذه عن 1نترع5 
صمام لمنظومات التحكم 0 024101 12216 ناعم 2 
جهاز قياس الضغفط 8نامع ع1ناووءع21 
صمام الأمان ]ع ناء 2 
صمام التصريف 217 ه101 
طبة انصهار 8اام-616 151 
باب الكشف 1 55ع 0م 


ويفضل أن يوجد مأخذ واحد من الاسطوانه لتغذية المتطلبات المساعدة . والثشكل 
٠١١-11 (‏ ) يوضح اسطوانه الهواء والتركيبات المثبتة عليها . ودرجة انصهار الطبه 
هى '٠5١‏ وء ويراعى تصريفها على السطح عند انصهارها فى حالة حدوث حرائق 
بغرفة الماكينات . ويجب أن يكون صمام التصريف فى أوطى نقطة من الاسطوانة » كما 


يلد 


1 ا كم 


يجب أن يكون ذو حجم كاف لعدم الانسداد » ويراعى أن يكون صما القطع الرئيسسسى 
( صمام خروج الهواء ) من النوع بطئ الفتح لتجنب اندفاع الهواء فجاة فى المواسير 
وزيادة الضغط عليها . 


اكوم أموءقن اودع 1١‏ اماق اينع 
امعلق واه ١ 20 22 ١‏ االمعة 
١‏ 


عله أءتاءل ٠»‏ 


عمومه 16 اد 
0 0 
0 
5 
4 4 


ذو 6ع 
كن 


ونام 0000 
الاب 
قفن 01ت332) 
يتم الكشف الكامل على الاسطوانات دورياً كل معانيه سنوية ٠‏ ولذا يلزم تفريغ 
الاسطوانة والتأكد من فصلها تماماأ عن الاسطوانة الأخرى الملآنة ء وقبل فتح باب 
الاسطوانة يجب الإحاطة بأنها فارغة تماماً ‏ أى عدم وجود مقاومة عند فتح الباب . 
وتستخدم الملابس الخاصة والنظارة وضرورة وجود شخص آخر بالخارج على اتصال 
بالداخل » ويراعى الآتى : 
» أداء النظافة التامة مع الحيطة لعدم دخول أى شئ للوصلات وذلك بطب جميع 
الفتحاث أولاً . 
تحديد أى أماكن يظهر فيها الصدأ ويصير تنظيفه بالفرشاة السلك . 
* تجفيف الأسطح تمامأً ويتم دهانها بمانع للصدأ دون طبة الانصهار . 
» رفع جميع الطبات ء والتأكد من عدم ترك أى شئ بالاسطوانة . 


معلة؟ قنوال 
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عادة تقفيل الاسطوانة يجب : 
* اختبار صلاحية جهاز قياس الضغط . 
. سلامة تثبيت التركيبات على قواعدها وجنطة باب الكشف . 
يوحي مامه بي كم يبون مسي اريف لسار سن اك عيذ ل ؤيبة الم 


قفلها واستمرار الملء مع فتح المصافى على فترات مذ منتظمة إلى إتمام الملء ووصول 
الضغط إلى القيمة المحددة ٠‏ بعد ذلك يتم قفل صمام الدخول والتأكد من عدم وجود أى 
5 1 


5 


أسسئلة 


. ارسم رسماً تخطيطياً لضاغط هواء ذو مرحلتين ‏ وضح تأثير التبريد بين المراحل على 


كرت العلاقة بين الحجم والضغط . 
كيف يتأثر تشغيل الضاغط بما يأتى : 
زيادة: الخلوص فى الاسطوانة . 
حت اتسداق فلتو للضي تكفيف الميآة . 


. ما هى أسباب وجود الأجزاء التالية على الضاغط : : 


فلتر السحب ‏ المصافى ‏ مبرد بين المرحلتين وبعد المرحلة الأخيرة . 


. أوصف مع الرسم الأنواع المعتادة للمبردات بين مراحل الضاغط . واذكر آثار تشغيل 


الضاغط بمبردات غير نظيفة . 


. تكلم مع التوضيح بالرسم جهاز يتحكم فى تشغيل الضاغط . 
. يتعرض الضاغط اثناء التشغيل لبعض الأعطال الشائعة » تكلم عن ثلاثة أعطال واذكر 


أسبابها وكيفية معالجتها . 


. ما تأثير البنود«التالية على تشغيل الضاغط : 


زيادة الخلوص - انسداد الفلتر ‏ تسريب بصمام طرد المرحلة الأخيرة . 


والضغوط عند النقاط الأساسية ٠‏ واذكر العوامل التى لها تأثير عكسى على الكفاءة 
الحجمية لضاغط الهواء . 
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8. ما هى النقاط الأساسية الواجب مراعاتها أثناء تشغيل وصيانة ضاغط هواء تقويم 
المحرك الديزل الرئيسية . اشرح باختصار كل منها مع توضيح السبب . 
5. أشرح أسباب الأعطال الآتية : 
كسر الصمامات ‏ عدم إحكام الشنابر - ارتفاع درجة حرارة الهواء الخارج 
عن المعدل ‏ فشل تقويم الضاغط . ارتفاع ذرجة حرارة الضاغط . 
.٠٠‏ بين الأسباب التى تدعو لاتخاذ الإجراءات التالية بالنسبة لضاغط الهواء : 
- ضرورة الاحتفاظ بفلتر الهواء نظيف . 
* احتياج كل من صمام السحب والطرد عناية دورية . 
* الاحتفاظ بخلوصات صحيحة لمحامل عمود المرفق والنهاية الصغرى والنهاية 
الكبرى'لذراع التوصيل . 
١‏ . حدد المطالب التالية بالنسبة لضاغط الهواء : 
' " ما هئ الأجزاء التى تستوجب عناية مستمرة ؟ ولماذا ؟ 
* لماذا تعتبر خلوصات المحامل الرئيسية ومحامل النهايات الكبرى هامة جداً 
ومحددة بشكل غير عادى ؟ 
* لماذا تختل نوابض الصمامات من حين لآخر ؟ وكيف نتبين ذلك عملياً ؟ 
؟. أذكر ما هى التركيبات الموجودة على اسطوانة الهواء » وما هو الغفرض من 
وجودها ؟ لماذا من الأهمية العناية بصمامات التصفية ؟ 
١.أ)‏ ماهى العوامل التى تحكم سعة اسطوانات الهواء ؟ 
ب) ما هى الاحتياطات التى تتخذ عند : 
الشحن - التفريغ ‏ تنظيف الاسطوانة . 
وما هى الأعمال التى تتم بواسطة مندوب هيئة التسجيل كل معاينة سنوية ؟ 


١-ان‎ 


أن | 


الباب الثالث عشر 
سلامة التشغيل 220005ءم0 عمذرنال (اء526 


إذا لم يراعى بعض الأمور الهامة فى التشغيل والصيانة قد تتعرض المحركات الديزل 
لبعض الانفجارات أو الحرائق التى تشكل خطورة عليها وعلى غرف الماكينات والعاملين 
بها » ومنها ما هو نادر الحدوث مثل انفجارات صندوق المرفق ٠‏ ومنها ما هو كثير 
الحدوث مثل حرائق حيز الكسح , ولكن لما لها جميعاً من عواقب خطيرة فيجب أن يلم 
المهندس البحرى بالأسباب التى تؤدى إلى حدوث كل منها ٠‏ ويجب أن يكون دائماً متيقظاً 
لتلافى أسبابها من البداية . 


؟١ ١ ١‏ انفجلرات صندوق المرفق 105155مء عمق لدت 
وتعتمد أساسا على شرطين أساسيين هما : 
تكون خليط قابل للاشتعال ع1ناغءاندم ع10زوه10اص:2] 
وسيلة لإشعال ذلك الخليط مهنانمع1 4ه كهدءع7/1 
وبمنع أحدهما يمكن إلغاء احتمال حدوث الانفجار تماماً . 
يحتوى صندوق المرفق على الهواء أولاً فى ظروف التشغيل العادية » ولكن بارتفاع 
درجة حرارة الزيت مع الحركة الدورانية المستمرة لعمود المرفق ؛ تتعلق بالهواء جزئيات 
الزيت المتطايرة وتكون ضباب 16156 تعتمد كثافته أساساً على كمية ودرجة حرارة هذا 
إلزيت ٠‏ ويشتعل مند كثافة معينة إذا توافرت وسيلة الإشعال من الملاحظ أن درجة 
الوميض المقفلة +أهم-11355 010560 لزيوت تزييت عمود المرفق تكون مرتفعه ( فوق 
٠٠‏ م ) ويجب الاحتفاظ بها دائماً كذلك ٠‏ لتقليل احتمال حدوث مثل هذه الانفجارات . 
ويعتبر التلوث بالوقود هو من أهم أسباب انخفاضها . 
ويمكن القول بأن النقطة الساخنة 1101-5001 هى السبب فى تحويل محتويات صندوق 
المرفق إلى مخلوط قابل للاشتعال ٠‏ كما أنها وسيلة الإشعال 4معع2-مهانمع1 . 
وأسباب ظهور النقطة الساخنة يرجع إلى أحد أو أكثر من الأسباب التالية : 


/ا*ة 
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ارتفاع درجة حرارة أحد المحامل أو جلند عمود المكبس أو كتينة التوقيت : أو 
تسرب غازات الاحتراق نتيجة تفويت حلقات المكبس والجلبة فى المحركات التى 
ليس بها فاصل 2128113877 أو وجود حرائق قريبة لحيز صندوق المرفق 
مثل حيز الكسلح (ع326ام-568161151085 ) . ويمكن تجنب ذلك بالصيانة 
الدورية ومراعاة التزييت السليم وعدم التشغيل عند االحمل الزائد ٠‏ 
وإذا توافرت أسياب الانفجار فإن ميكانيكية حدوثه تكون كالآتى : 
. إذا توافرت النقطة الساخنة فسوف يتبخر الزيت المحيط بها . 
؟. تنتقل الأبخرة المتكونة وتتجه إلى الأماكن الأكثر برودة حيث تتكثف مكونة 
ضباب أبيض 5156 71/116 يحتوى على جزيئات دقيقة من الزيت مخلوطة جيدأ 
مع الهواء . 
*. يكون هذا الضباب قابلاً للاشتعال عند درجة تركيز معينة . 


ع 


4. عند معاودة هذا الخليط ثانية ومقابلته للنقطة الساخنة ٠‏ يشتعل فجأة ويحدث ما 
يسمى انفجارا مبدئيا 5100 امع «مكلمم عه لنقسكط ٠١‏ 

ه. يولد هذا الانفجار موجات تضاغطية لها واجهة لهب :713716-07 تنتشر خلال 
صندوق المرفق وتعمل على تبخير جزيئات من الزيت التى تقابلها . 

. تتزايد هذه الموجات التضاغطية بقدر كاف وتكتسب سرعة بحيث تكون كفيلة 
بتحطيم أبواب صندوق المرفق ما لم يتم تسريبها من أى مكان مناسب . 

يعقب صعود الضغط اللحظى انخفاض فى الضغط ويستمر مدة أطول كما فى 
الشكل ١ - ١(‏ ) قد يعمل على سحب الهواء الجوى إلى داخل صندوق 
المرفق حيث يختلط مع أبخرة الزيت ويزيد من الاشتعال محدثأ انفجارا ثانويا 
موزوهامت ,موزهم عه /ضهلدممءء5 ذات انتشار واسع . وهذا الانفجار يكون 
من العنف بحيث يمكنه تحطيم كل ما يقابله ومسببا حرائق فى الأماكن القريية 


ويعرض الأفراد للأذى 5 
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١ - ١ ٠"‏ اكتشاف النقطة الساخنة 


0م101-5] 
يمكن أن يتحسس مهندس النوبة احتمال وقوع النقطة الساخنة من الآتى : 
* ملاحظة خروج دخان أبيض . 
* عدم انتظام سرعة دوران المحرك . 
" سماع صوت غير عادى صادر من المحرك . 
* ارتفاع درجات الحرارة عامة . 
" شم رائحة مميزة . 
بالإضافة فإن جميع المحركات الحديثة تزود بالأجهزة الوقائية المختلفة لمساعدة 
مهندس النوبة لمنع حدوث مثل هذه الانفجارات ومنها : 
5 اويا ... المرفق 
72195 ؟أعلاء: دملدماويوك عممع لدو 
". جهاز اكتشاف الضباب 401ع7/]150-06]6 
". أجهزة الإحساس والإنذار لدرجات حرارة الكراسى 5635015 . 
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: أناه لعأتق عط 5201010 أقط) عرنالعهه2:0 
١.تقليل‏ سرعة المحرك وإيقافه فى أقرب فرصة وذلك للسماح للأجزاء الساخنة بأن 
فونه : 
".يجب تشغيل ترس التقليب تدعع -ع«نم:ناة” مع فتح جزرات المبين واستمرار 
تشغيل التبريد والتزييت وذلك لتفادى قفش الأجزاء الساخنة . 
". إبعاد الأفراد عن منطقة صمامات التصريف . 
4 .يجب عدم فتح أبواب الكارتير إلا بعد برودة الأجزاء وحتى لا يتسبب ذلك فى 
دخول الهواء وحدوث انفجار شديد 
5.بعد تبريد أجزاء المحرك يمكن فتح الأبواب وعمل الكشف والصيانة والإصلاح 
المطلوب . 
" تقسيم الكارتير إلى قطاعات سوف يمنع من زيادة سرعات وضغوط الموجات 
يراعى أن تكون أبواب صندوق المرفق بالمتانة الكافية » لتتحمل الضغط » 
وعدم انهيارها قبل فتح صمامات تصريف الضغط . 
تكون ماسورة تهوية صندوق المرفق ذات قطر صغير وتفتح على مكان أمسان 
وتزود بشبكة لتكسير اللهب . 
يمكن توصيل دائرة الفاز الخامل بحيز صندوق المرفق إذا توافر ذلك على 
يجب ألا يكون هناك اتصال مشترك بين صندوقى مرفق محركين ٠‏ 
يجب ان تكون ماسورة تصفية الزيت من الكارتير مغمورة تماماً ففى صهريج 
التصافى . 


"١ ١٠‏ : صمام تصريف الضغط 6972196ءناء: عكدع طهة0) 
يوضح الشكل ( ١7”‏ - ؟ ) أحد هذه الصمامات ويتكون من صمام بسيط غير رجاع 
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يعمل بياى ضعيف . ويصنع قرص الصمام من سبيكة ألمونيوم لتخفيف الوزن وليساعد 
على الفتح والغلق السريع : وعدم وجود العمود يمنع زرجنة الصمام + ويتم إحكام القرص 
تماما بواسطة حلقة من المطاط الخاص الذى يتحمل درجات الحرارة العالية ولا يتأثر بالزيت 
ويغطى الياى بقرص الصمام فيحميه من الغازات الساخنة . 
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يزود الصمام من الداخل بغطاء معدنى شبكى 131/172-6210126 من عدة طبقات يبلل بالزيت 
ويعمل كمصيدة للهب وتشتيت الحرارة » ومن الخارج بغطاء معدنى يوجه الغازات إلى أسفل 
لعدم إصابة الأفراد . 

يفتح الصمام عندما يصل الضغط بداخل صندوق المرفق إلى قدر محدد ويقفل تلقائياً عند 
تضيريفة الشبغط . 
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تقضى التعليمات بأن يزود كل وحدة بصمام تصريف الضغط معتمد إذا زاد قطر 
الاسطوانة عن ٠٠”؛مم ‏ إذ أنه لا تقل المساحة الكلية لصمامات تصريف الضغفط عن 
6 سم' للمتر المكعب من حيز صندوق المرفق ٠‏ كما تطبق أيضاً هذه التعليمات على 
ضواغط الهراء الكبيرة . 

وتحتاج هذه الصمامات إلى صيانة بسيطة مثل تنظيف الفغطاء المعدنى الشبكى واختبار 
الياى . 

يوضح الش كل ( 1 ” أ) صمام تصريف الضغط المصمم بمعرفة 
ناكم ]1 طعتدع5 .1.0.58 طكذ)ز:8 والمعتمد من جميع هيئات التسجيل ٠‏ وينتج بأربعة 
مقاسات نمطية 1١6١ . ٠٠١‏ 56.8 , .5" مم للقطر . 

والشكل ( ١١‏ ب ) مقطع يوضح الأجزاء المختلفة . 
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يوضح الشكل ( 1١7‏ 4 ) أحد أنواع أجهزة اكتشاف الضباب الذى يمكن توصيله 

بصندوق مرفق المحرك الديزل . وسوف يكتشف وجود الضباب عند درجة تركيز أقل من 

ذات الدرجة التى يحدث عندها الانفجار ٠‏ أى أنه يعطى الإنذار المبكر لتجنب المخاطر . 


ويتكون الجهاز أساساً من ماسورتين متوازيتين بحجم متساو وتنتهى كل منهما بخلية 
كهربية ضوئية [اعه-2010 حساسة للضوء وتولد تيار كهربى يتناسب مباشرة مع شدة 
الضوء الساقط عليها : 

وتحكم كل ماسورة من النهايتين بعدسة ولكن تسمح بمرور شعاع الضوء . 

وتوجد لمبة كهربية تلقى ضوئها على مرآتين مثبتتين بزاويتين متساويتين كما فسى 
الشكل: وينعكس كل شعاع ضوئى ليمر فى الماسوره إلى الخليه الضوئيه . إحد 
الماسورتين تحتوى على هواء نقى وتسمى المرجع عطن) «ععدعع]ء 12 أما الأخرى فتسمى 
أنبوبة القياس 5ن -128,ناكد7 تتصل بجهاز خاص يدور بموتور مروحة السحب 
ليسمح بإعطاء عينات متتابعة من الضباب من حيز المرفق لكل اسطوانه . 

فى حالة تواجد الضباب بدرجة تركيز معينة أى أقل من ذات التى تحدث الاشتعال 
الفجائى يخفت الشعاع الضوئى المؤثر على الخلية الضوئية فينعدم الاتزان الكهربى؛ ويعمل 
جهاز الإنذار على انفور ويقف الدوار 561601 ليحدد النقطة المعينة . 

ويجب ألا يزيد طول الوصلة عن ١١,5‏ متر وتكون مائلة لتصفية الزيت ( إن وجد ) 
وبدون منحنيات . 

ويراعى اختبار صلاحية الجهاز ونظافته يومياً . 
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؟' ١‏ ؟ هرائق هيز الكسح عئا ععمء ا52 
غالباً ما تحدث حرائق حيز الكسح من تراكم زيت تزييت الاسطوانات ٠‏ واشتعاله بارتفاع 
درجة الحرارة نتيجة هروب الغازات الساخنة من حول حلقات المكابس نتيجة زيادة 
الخلوصات أو زيادة برى القميص . 
وقد يزيد احتمال حدوث هذه الحرائق هروب بعض الوقود الذى لم يكتمل احتراقه مع 
الغازات الهاربة نتيجة الاحتراق الغير صحيح والذى يكون من أسبابه : 
عيب فى الحاقن ‏ خطأ فى توقيت مضخة الوقود ‏ لزوجة الوقود غير مناسبة - 
نقص فى هواء الكسح ‏ انسداد جزئى فى طريق العادم - انخفاض فى ضغط 
الانضغاط ‏ التحميل الزائد . 


7ه اد ان كد تى قد ث 
15 عم لاع /لهع5 01 كد15 )12012 
ظهور دخان أبيض أو شرر من مصافى مجمع الكسح . 
فقد فى القدرة مع عدم انتظام السرعة . 
*" ارتفاع درجة حرارة عادم وحدة معينة . 


" ظهور دخان مع العادم . 
" ارتفاع فى درجة حرارة مكان وجود الحريق فى مجمع الكسح . 
*" نباح الشاحن التوربينى . 
ا 1 ات الت أن 
أناممقء1ىنق ع8 10نامطة أقط) عتنالعء 0ط 
" تقليل سرعة المحرك . 


* قفل الوقود عن الوحدة المواجهة للحريق . 
" زيادة تزييت الاسطوانات . 
* قفل مصافى مجمع الكسح . 
قد يتوقف الحريق بعد وقت قصير إذا كان من النوع البسيط ويمكن تحميل هذه 
الوحدات بالحمل الجزئى لحين الكشف عليها فى أقرب فرصة . 


75ع* 
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أما إذا كان هناك خوف من امتداد الحريق أو كان مكان الحريق مجاورأً لصندوق المرفق 
ويصبح بمثابة نقطة ساخنة قد تودى إلى حدوث انفجار به ٠‏ فإنه يجب إيقاف المحرك فوراً 
مع استمرار التبريد لخفض درجة حرارة المناطق الساخنة » ويراعى تشغيل تروس التقليب 
لتفادى قفش المكابس » كما يجب قفل الصمام القلاب 7130-0217 على المجمع إن وجد . 
ويمكن استخدام وسائل الإطفاء المتصلة بالمجمع وهى إما غاز خامل أو ثانى أكسيد 
الكربون أو مسحوق البودرة الجاف أو رذاذ البخار . 
ويراعى دائماً عدم انتشار اللهب ٠‏ ولذا قد يستخدم تبريد تبريد السطح الخارجى بالماء » 
ويحظر فتح أبواب المجمع وهو ساخن وإلا تعرض لحدوث الانفجار . ويجب إبعاد الأفراد 
عن صمامات التصريف . 
عادة التشة الآد 
أ- تنظيف مجمع الهواء وبوابات الحر والعادم جيدأ وتسليك المصافى . 
ب- الكشف على حلقات المطاط المانعة لتسريب المياة من الجلبة » وكذلك عمود 
المكبس وصندوق الحشو المانع للتسرب . 
ج-اختبار رباط مسامير الشدارات 
د- إعادة شحن مجموعة الإطفاء التى استخدمت . 
«- إصلاح العيوب التى تسببت فى حدوث الحريق . 


٠‏ "ب " : الاحتياطات الواجب توافرها لمنع مثل هذه الحرائق 
28-5 1م015 102 مع لع 21 
ضبط المزاوت وكمية الزيت المحقونة للاسطوانه . 
» فتح مصافى المجمع دورياً وملاحظة أى زيت يمر بها . 
* الكشف الدورى ونظافة مجمع هواء الكسج . 
ه منع التحميل الزائد على الاسطوانات . 
" الاحتفاظ باحكام الشنابر مع القمصان لمنع أى تسرب منها . 


0ع 


1772 3 
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ناا ععمع اهعد 0غ 5160 دعن الاع0-إأ521 
» أجهزة إنذار كهربية تعطى إشارة عند ارتفاع درجة حرارة أى مكان فى المجمع 
عن ( ٠‏ مقزء سس 
» صمامات تصريف تفتح عند زيادة الضغط وتقفل آلياأ . 
* منظومة الإطفاء ( ثانى أكسيد الكربون أو البودرة أو البخار ) . 
ويجب اختبار هذه الأجهزة باستمرار للتأكد من صلاحيتها ونظافتها .. هذا مع الحرص 
لعدم انتشار الحرائق إلى الأماكن المحيطة بمراعاة النظافة التامة . 


؟ م ؟ الانفجارات فى ماسورة هواء بدء الحركة لمصرك ديزل 
5عه]] عمأم تتصع م ةد عط مز كدمزده1اص:2] 
قد تحدث هذه الانفجارات من جانب المحرك أو من جانب الضاغط . 
أولاً : من المحرك امن أ 
وجود تفويت فى أحد صمامات هواء بدء الحركة على الاسطوانة أو زرجنته على الفتح 
أتناء المناورة . ويمكن تفسير ذلك بالآتى : 
.١‏ فى ظروف التشغيل العادية ربما يخرج بعض الزيت من الضاغط مع الهواء إلى 
منظومة هواء التقويم » ويكون مصدره زيت التزييت الهارب من خلال حلقات 
المكبس الغير حاكمة ٠‏ أو هواء غرفة الماكينات الملوث بالزيت . 
ويترسب الزيت على هيئة طبقة رقيقة جداً على سطح المواسير الداخلى ولكنها 
غير جاهزة للاحتراق . 
ويمكن تقليله بتصفيته تماماً من مبرد المرحلة الأخيرة والاسطوانة والمنظومة . 
". إذا حدث وكان هناك تفويت من أحد صمامات هواء بدء الحركة فإن جزءاً من 
نواتج الاحتراق قد يهرب ويدخل إلى الماسورة المجاورة له ؛ وباستمرار 
تسرب هذه الغازات مع وجود طبقة الزيت فإنها تتكربن وتتحول إلى 
كربون متوهج م0وط21ع-امعهد5ءل0هدعم] . 
". وبفتح هواء بدء الحركة لإعادة تقويم المحرك ومواسير المنظومة ساخنة ٠‏ ربما 


كلاع 


> 515 0 


يؤدى إلى حريق وانفجار حيث يتصل الهواء ذات الضغط العالى مع الكربون 
المتوهج وطبقة الزيت الموجودة . 

وتسبب مثل هذه الانفجارات لهباً يمتد بسرعة إلى الخلف خلال مواسير المنظومة 
مبخراً طبقة الزيت وتشعله فى حالة وجود الهواء ٠‏ وتتولد الموجات التضاغطية 
ذات السرعات العالية التى تسبب تحطيم المواسير والتركيبات التى عليها . 


١  ” ٠1١‏ الاحتياطات لتجنب مثل هذه الانفجارات 1025 نادهع7276 

* يجب عمل الصيانة الدورية لصمامات بدء الحركة وتزييتها وتليينها لضمان حرية 
الحركة وتوقيت الفتح والقفل السليم . 

* يجب تقليل تواجد الزيت داخل مواسير المنظومة بقدر الإمكان وذلك بالتصفية 
الدائمة والصيانة: الدورية لشنابر الضاغط وضبط مستوى الزيت بالضاغط . 

» تزود منظومة هواء بدء الحركة بأجهزة الأمان مثل صمامات تصريف الضغط 
765 - 281164 وأقر اص الانفجصسار 5نؤذل -181150188 ومصايد 
اللهب5م712736-452 على كل ماسورة متصلة باسطوانة » كما يوجد صمام غير 
رجاع على خارج اسطوانة الهواء . 


12660108 : س ؟ : اكتشاف العيب‎ #” ٠ 
ويمكن تحديد صمام هواء بدء الحركة الذى به تسريب عن طريق جس ماسورة‎ 
. الهواء المتصلة به » والتى تكون درجة حرارتها مرتفعة عن المواسير الأخرى‎ 
وإذا فشلت‎ ٠ وفى حالة اكتشاف ذلك:فإنه تجرى محاولة تليين وتحريك عمود الصمام‎ 
هذه المحاولة فيجب إيقاف المحرك فى اقرب فرصة وتغيير الصمام فى الحال  وفى حالة‎ 
عدم وجود صمام يمكن طبه بقرص لعزله بفلانجه عمياء 8 -معلمة81 ولكن يجب أن‎ 
يكون معلوماً أن ذلك قد يؤدى إلى بعض الصعوبات عند تقويم المحرك فلذا يجب إخطار‎ 
. غرفة القيادة‎ 
: بالإضافة يجب مراعاة الاتى‎ 
قفل صمام الهواء على الاسطوانه بعد الانتهاء من عمل المناورة وفتح المصافى‎ * 


/لالاءع 
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" تزييت وتليين صمامات هواء بدء الحركة قبل الرحلة وأثنائها . 
" اختبار إحكام صمامات الهواء أثناء التواجد بالميناء . 


ارتفاع درجة حرارة الهواء الخارج من الضاغط نتيجة تلف مبرد المرحلة 
الأخيرة 366500161 أو عدم إحكام صمام طرد المرحلة الأخيرة » ويعمل على 
ويمكن اكتشاف ارتفاع درجة حرارة الهواء الخارج بواسطة ظهور دخان أو الإنذار أو 
انصهار الطبة المخصصة عناام-ء1طزددا5 عند "١2٠١‏ م ( إن وجدت ) . 
بالإضافة قد ترتفع درجة حرارة الرواسب الكربونية المتكونة على صمامات الضاغط 
وتصبح كمصدر إشعال لخليط الزيت والهواء بماسورة الطرد مما يؤدى إلى حدوث الحرائق 
والانفجارات فى دائرة هواء التقويم عند اتصالها بالضاغط . 


٠‏ . 4 ظهور دخان أسود فى العادم 
أكناقطلتء مز ع1[مدمد- 212 
هذا يعنى أن الاحتراق غير كامل ؛ وعليه يجب التأكد من أن هذا قد يحدث فى اسطوانة 
واحدة أو من جميع الوحدات . 
وعليه يتم قفل الوفود بالتناوب على كل اسطوانه وملاحظة العادم » هذا فى حالة عدم 
وجود جزرة اختبار على ماسورة العادم الخارجة من كل اسطوانه » أما إذا وجدت فيمكن 
تحديدها بأخذ عينة على خرقة مبللة . 


عيب بالحاقن : تسييل او ضعف الياى . 
* عيب بمضخة الوقود بسسبب توقيت خاطئ , تآكل بكامة الوقود أو وضع 
خاطئ لها . 


لفك 


0 


0 
0 
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١ 2-١ حت‎ 


* انخفاض ضغط الانضغاط بهذه الوحدة نظرا لوجود تسريب أو نقص كمية الهواء 
بسبب انسداد بوابات الكسح . ويمكن تشخيص العيب من درجة حرارة العادم 


أوالكرت البيانى . 


كانيا : ظهور دخان من جميع الوحدات : 

ويكون أسبابه من عامل مشترك مثل الوقود أو الهواء ٠‏ وعليه يجب مراجعة درجة 
حرارة تسخين الوقود أو اللزوجة ء أما نقص الهواء فيكون من نقص كفاءة الشاحن أو 
وجود ضغط خلفى لخروج العادم . 


» ربما يظهر الدخان لوقت قصير عند زيادة السرعة فجأة » بسبب عدم تجاوب 
الشاحن مع زيادة السرعة أو نتيجة حريق بحيز الكسح . 

» ربما يظهر لهب من المدخنة نظرأ لوجود كربون غير محترق . 

»* فى حالة المحركات الجزعيه : ربما يكون سبب الدخان هروب الزيت إلى 
صمامات العادم . 


4/9 
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1 بالنسبة لحريق مجمع هواء الكسح وضح ما يلى : 
أسباب حدوث الحريق ‏ كيف يمكن معالجة هذا الحريق وتجنب حدوثه . 

إن أذكر أسباب الانفجارات فى صندوق المرفق ٠‏ وما هى الاحتياطات الواجب اتخاذها فى 
الميناء وأثناء الإبحار لتقليل احتمال بدء مثل هذه الحوادث . 
صف مع الرسم أحد صمامات تصريف الضغط المعتمدة من هيئات التسجيل وطريقة 
التشغيل . 

". ناقش الأسباب المؤدية إلى : 
أ) حريق حيز الكسح للمحرك الديزل . 
ب ) حريق فى ماسورة العادم للمحرك الديزل المساعد . 
تكلم عن الطرق الواجب إتباعها لتقليل حدوث مثل هذه الحرائق . 

. وضح أسباب حدوث انفجار منظومة هواء تقويم محركات الديزل وكيف يمكن منع 
حدوثه . 

0. أشرح أسباب حدوث الحرائق فى فراغات الكسح ؛ وبين كيف يتم التصرف عند 
حدوثها » وما هى الخطوات التى تتخذ قبل إعادة تشغيل المحرك . 

5 أ ) ما هى الوسائل المستخدمة لمنع حدوث انفجارات صندوق المرفق . 
ب ) صف مع الرسم جهاز اكتشاف الضباب ووضح طريقة عمله . 
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لباب الرابع عشسر 


محركات الديزل البحرية متوسطة السرعة 


5ع0 ممع اعد5ع أل لععم5 تاناللع1ه عميواة 
١ ١ 4‏ مقدصسسة 10000150 


لقد استخدمت المحركات الديزل متوسطة السرعة منذ سنوات عديدة كآلات مساعدة 
لتشغيل المولدات الكهربائية أو المضخات ؛ وكذلك لتوليد القوة المخركة لبعض السفن 
الخاصة مثل سفن الصيد : والسفن الساحلية والحفارات والقاطرات . ولكن فى الوقت 
الحاضر استخدمت فى العديد من السفن مثل ناقلات البترول وسفن الحاويات وسفن 
البضاعة والتى تزيد حمولتها عن ٠٠٠٠١‏ طن ٠‏ حيث ارتفعت قدرة الاسطوانة الواحدة فى 
هذا النوع من المحركات إلى ما يزيد عن 2٠٠٠‏ كيلووات وقدرة المحرك الواحد إلى ما 
يزيد عن 550٠٠‏ كيلووات . ونظرا لصغر حجم هذه المحركات أمكن تثبيت محركين أو 
ثلاثة أو أربعة على مجموعة تروس تخفيض : وقد قل الحيز المطلوب لجميع هذد 
المحركات مع مجموعة التروس عن الحيز اللازم لمحرك كبير بطئ السرعة له نفس القدرة 
الكلية » وفى الوقت نفسه فإنها أقل وزنا ‏ وعليه فإن الوفر فى الوزن والحجم كان من أهم 
الأسباب التى شدت الانتباه إليها . 

ونظرأ للثقة التى حازتها المحركات المتوسطة السرعة فى التشغيل وإمكانية احتراق 
الوقود الثقيل » فضلت المحطة التى تتكون من أكثر من محرك متوسط السرعة فى توفير 
القدرة المحركة للسفينة ؛: وباستخدام الرفاص المتغير الخطوة والمولدات المناسبة أمكن 
كذلك توليد الكهرباء منها . كما أن هذه المحطة تعتبر أكثر مرونة حيث يمكن تشغيل محرك 
واحد لإعطاء الطاقة الكهربية فى حالة عدم الاحتياج لقوة دافعة . 


والنظرة الاقتصادية لاستخدام المحركات المتوسطة السرعة كقوة محركة للسفن يمكن 
إيضاحها بعمل المقارنات التالية : 
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أولا : التكلفة الابتدائية _:_ع3:8اء |112م8© 71156 
وتشتمل ثمن المحركات. ومجموعة تروس التخفيض : وتعتبر فى حالة المحركات 
المتوسطة السرعة أرخص وخاصة بالنسبة للقدرات الصغيرة . 
ويجب الأخذ فى الاعتبار الوفر فى الحيز الناتج من صغر حجم ووزن هذه المحركات » 
وهذا الوفر له قيمة كبيرة فى بعض أنواع السفن مثل سفن الحاويات . 


ثانيا : ثمن الوقود المستهلك_: 0565© اعنا1 
ويعتبر مساوى تقريبأ فى كل من المحركات الديزل المتوسطة السرعة والبطيئة وذلك 
باستخدام نفس الوقود الثقيل وتقارب الكفاءة الحرارية . 
والفقد فى الكفاءة الميكانيكية باستخدام مجموعة التروس ( حوالى 7,5 ) يمكن 
تعويضه بالحصول على كفاءة أعلى بالنسبة للرفاص حيث يمكن اختيار أنسب السرعات 
التى تعطى أعلى دفع للرفاص . 
أما بالمقارنة بالتربينات البخارية والغازية نجد أن معدلات استهلاكها أكبر بكثير من 
معدلات الاستهلاك بالنسبة لمحركات الديزل ٠‏ 


ثالثا : تكلفة الصيانة_: 5)ومء 210060366 756 

دلت الخبرة أن تكلفة الصيانة ( قطع الغيار - مصاريف الإصلاح ) تقل فى المحركات 

الديزل المتوسطة السرعة عنها فى المحركات البطيئة . 

والجدول التالى يعطى نظرة عامة عن دراسة تمت للتكلفة الكلية لسفينتين للبضاعة 
متشابهتين كل ذات حمولة ١٠٠٠٠١‏ طن وسرعة ١5‏ عقدة . أحدهما مزودة بمحرك ديزل 
بطئ ذات قدرة ٠٠٠٠١‏ حصان متصل مباشرة بالرفاص ‏ والأخرى مزودة بمحركين ديزل 
متوسط السرعة مجموع قدرتيهما ٠٠٠٠١‏ حصان متصلين بعمود رفاص واحد عن طريق 


مجموعه تروس . 
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1 الفقمححة 1 محرك واحد قدرته عقن © حرق متوسلة | 
0٠٠٠‏ حصان السرعة كل ذات قدرة 
: 1 يلات ٠‏ حصان - 
| استثمارء دولار أمريكى دولار أمريكي 
* الماكينة الرئيسية وتروس نقل | ٠٠.,..5,؟‏ ار 
الحركة والرفاص وعموده . 
* مصاريف التركيب ٠‏ ا ه6٠‏ 
» ثمن السفينة بدون محركات لينل 00ل 

جح السنوية 1 ظ 
" استهلاك 90١١8‏ ا" لا ؟ 
" وقود شيل نل 
"زيوت 7“ 4 

أ “ضيانة المحركات 20 1 
#الأجور + صيانة البدن + 0100 1 
مصاريف أخرى 
" مصاريف التشغيل | تتءيرفكة,4 م4 | 

سعة الشحنة 
* الحمولة الوزنية ءاره" ره" 
“الأطنان << المسافة ميل ل الو ا 
“*صفى الربح لكل ١٠٠١‏ طن | 99م 4.55 
| ميل 
* الربح السنوى ٠ة‏ ,44ل ١5و‏ 
"زيادة الربح باستخدام محركين ١‏ 

1 موسطين للسرعة 9 شق 


وعليه يتضح أن الوفر السنوى للسفينة المزودة بالمحركين المتوسطين السرعة هو 


دولار أمريكى : هذا بالإضافة إلى مزايا عديدة أخرى . 


٠ حوالى‎ 
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4 - ؟ مزايا استخدام المحركات الديزل المتوسطة السرعة 
2.85 لعممة تمستلعم أه كععةامة01م 

» تحتاج إلى مكان أقل مما يتيح حيز أكبر للشحنة ٠‏ ونظرا لزيادة نسبة القدرة / الوزن 
للمحرك يمكن زيادة الشحنة ٠‏ هذا بالإضافة إلى تقليل عدد المحركات المساعدة 
لتوليد الكهرباء مما ينقص وزن المحطة عامة . 

* باختيار أنسب تروس التخفيض يمكن تحقيق أنسب السرعات للرفاص والتى تعطصى 
أعلى كفاءة دفع ١‏ وهذا لا يمكن توفيره فى حالة الاتصال المباشر بالرفاص . 

* يمكن الحصول على الطاقة الكهربية من المولد المتصل بمجموعة التروس؛وهذا 
يوفر التكلفة الابتدائية والوقود والصيانة لمحرك ديزل مساعد مستقل . 

* إمكانية استخدام محطة بأكثر من محرك وعليه يمكن عمل الصيانة اللازنمة لأحد 
المحركات للسفينة ٠‏ وهذا يقلل وقت التوقف لأعمال الصيانة إلى أقل ما يمكن . 

* سهولة تداول قطع الغيار وإمكانية تبادلها وتخزينها يقلل التكلفة الأولية والتأخير 
نتيجة أعطال التوريد . 

* يمكن تشغيل أحد المحركات فقط بأعلى كفاءة وإيقاف الأخرى عندما تكون السفينة 
فارغة أو محملة جزئيا . 

* يفضل حالياً إنتاج المحركات ذات الدوران فى اتجاه واحدءويتم توصيلها بمجموعة 
التروس لتخفيض السرعة وعكس الحركة أو رفاص متغير الخطوة أو مولد كهربى » 
ويتميز ذلك بتقليل عدد مرات بدء الحركة ويقل تبعا لذلك سعة الهواء المضغوط على 
السفينة والبرى فى الاسطوانات ٠‏ كما يعتبر المحرك الرئيسى فى هذه الحالة متعدد 
الأغراض. 

ولم تتوقف محركات الديزل رباعية الأشواط : متوسطة السرعة عن منافستها للمحركات 

الديزل ثنائية الأشواط كقوة دافعة لجميع أنواع السفن ٠‏ وذلك بالخطوات الهائلة التى اتخذت 
لتحسين المتانة الاعتمادية باستخدام أجهزة المراقبة والتشفخيص المتقدمة؛وقد أعلن 
المصممون المزايا العديدة للمحركات الحديئة والتى تتميز بالمشوار الأطول والقدرات الأعلى 
حيت أن: نسبة المشوار للقظر أكبر من 12:1 :+ تنس ب ة الاتنضغاظ 1 : 16 » 


أقصى ضغط +02 210 - ...1 » ضغط حقن الوقود ٠٠٠١‏ بار. وعليه نقص عدد 
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الوحدات : وقل الحجم وأعمال الصيانة ٠‏ وكذلك اقتصادية استهلاك الوقود والزيوت » مع 
إمكانية استخدام الوقود الثقيل من الرصيف للرصيف . 


هذا بالإضافة إلى : 


اتخذت التدابير الهامة لكفاءة تبريد أجزاء غرفة الاحتراق والتحكم فى درجات 
الحرارة ( وذلك باتباع التبريد بعمل الثقوب 80156-50011038 والذى يعتبر أمر هام 
خاصة فى حالة استخدام الوقود الثقيل . 

تقليل الأصوات والاهتزازات وذلك باستخدام القواعد المرنة والتى قد حظت بتقدم 
هائل فى السنوات الأخيرة . 

انخفاض أكاسيد النيتروجين بالعادم إلى القيم التى تحددها المنظمة البحرية 
الدولية .131.0 . 

سهولة الكشف والصيانة : وذلك بتقليل مكونات المحرك بمقدار قد يصل إلى ٠‏ 4؟ 
واستبدال مواسير الزيت والمياه والوقود والهواء بمجارى فى الجسم أو الأجزاء 
الأخرى . 

انخفاض تكلفة الإنتاج . 


ولأو ل مرة استخدمت شركة 261انا؟ فى المحجرك 505 78 المزايا التالية : 


التشغيل الهيدروليكى لصمامى الحر والعادم ؛ والذى تميز بعدم الاحتياج لضبط 
الخلوصات وانخفاض الصوت . 

ويكون توقيت صمامات العادم ثابتا » أما توقيت صمام الحر متغير ( بتغير قفل صمام 
الحر تبعا للحمل ) وهذا يحسن انبعاث العادم واقتصاديات الوقود . 

استخدام منظومة حقن مزدوجة 7 13111-11601109 ( طريقة الحقن 
المرشد ) دم(اعء زماطو|1زط . 

استخدام عمودين كامات : كل على جانب ٠‏ إحداها لتشغيل طلمبات الحقن وصمام 
المرشد ؛ والآخر لتشغيل صمامى الحر والعادم . 


وتعمل حاليا سفن مزودة بالمحركات متوسطة السرعة والتى تميزت بأعلى كفاءة 
حرارية تزيد عن أما كفاءة المحطة ككل فقد وصلت إلى 95/7 . 
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؟ المطالب الواجب توافرها فى المحركات 
ذات الاتصال غير المباشر بالرفاص 
وع مل اأع10118 101 5اأمعترع] اناوع ]ا 
أولاً : إمكانية تشغيلها بكفاءة على الوقود الثقيل . 
ثانيا : سرعتها لا تقل عن ٠‏ ؛ لفة / دقيقة » وذات ضغوط متوسطة فعالة عالية ؛: 


وتستخدم تروس تخفيض لا تقل عن ” : 1١‏ . 


أولاً : إمكانية تشغيلها بكفاءة على الوقود الثقيل اعدة 11620 

يجب قبل التفكير فى شراء محطة مكونة من محركات متوسطة السرعة تعمل مع 
مجموعة تروس تخفيض ٠‏ معرفة نوع الوقود الذى يمكن استخدامه لهذه المحركات . 

سوف يذكر الصانع أن محركاته تعمل على الوقود الثقيل ولكن ما المقصود بهذا الوقود 
الثقيل ؟ فى المحركات البطيئة السرعة المتصلة مباشرة بالرفاص هو : وقود ذات لزوجة 
تصل إلى 55٠٠‏ ثانية ريدوود عند درجة حرارة 4" م . 

فإذا لم يتحقق هذا بالنسبة للمحركات المتوسطة السرعة فما هو أرخص وقود يمكن 
استخدامه بكفاءة ؟ وما هو الفرق فى العام بالمقارنة بالوقود المستخدم فى الحالة 
الأولى؟ 

مع الوضع فى الاعتبار الصضعوبات والصيانة الإضافية التى تتعرض لها أجزاء المحرك 
( الاسطوانات المكابس ‏ الصمامات ... ) عند استخدام الوقود الثقيل . فإذا كان سسعر 
طن الوقود الثقيل :© ومعدل استهلاكه ,/13 وسعر طن الوقود الديزل 2) ومعدل استهلاكه 
د وأيام الإبحار السنوية 7/5 وقدرة الآلات 5117 . 

وعليه يكون التكلفة باستخدام وقود الديزل 2/5 . 5112 ١8/2‏ 5) > جنم 

وتكلفة الوقود باستخدام الوقود الثقيل 5221/5 رثا ,0 ع م6 

.. الوفر السصنتوى > بع - وم 


لايققى هنين أن نذكر أنه من عيوب استخدام المحركات متوسطة السرعة ذات الاتصال 


كم/ء 


----- 0 


الغير مباشر بالرفاص هو زيادة معدل استهلاك الوقود والزيوت والفقد فى القدرة 
المنقولنة . ولكن يمكن تعويض هذا تماماً بالكسب فى كفاءة 
الدفع /ا71616060اع ع"٠أوأنام2]0‏ عند إدارته بسرعة معينة . 

وعند مقارنة محرك بطئ متصل مباشرة بالرفاص سرعته ٠١‏ الفة / دقيقة بمحرك 
متوسط السرعة متصل بمجموعة تروس وتعطى سرعة للرفاص قدرها ٠١‏ لفة / دقيقة . 
نجد أن الزيادة فى كفاءة الدفع حوالى67؟ وليست دائمأ هذه النتيجة حيث أنه فى سفينة 
أخرى كفاءة الدفع تصل إلى 904,١‏ فى حالة استخدام مجموعة تروس التخفيض 
والسرعة 18لفة / دقيقة . فى حين الاتصال المباشر على سرعة 4 الفة / دقيقة يعطصى 
كفاءة دفع قدرها 1٠0,6‏ أى أن الكسب هو حوالى 94 فقط 


15 - 4 استخدام محركين على رفاص واحد 
كع أاعم 50م عمه ها لعتمعع عماممع من 
يمكن تصميم محطة تتميز بالقدرة العالية وتحتاج إلى حيز صغير ولها وزن قليل عند 
استخدام محركين متوسطين السرعة ( أو أكثر ) متصلين برفاص واحد بمجموعة تروس . 
وعند توصيل الرفاص بمحركين سروس ايو تكون العلاقة بين عزم الدوران 
والسرعة هى تماما كما فى الشكل ( ١ 1١4‏ ) . 
حيث أن : 
4 يمثل العلاقة بين عزم الدوران وعدد اللفات لكل محرك على حدة . 
8 يمثل العلاقة بين عزم الدوران وعدد اللفات للمحركين معأ متصلين بالرفاص . 
6 يمثل العلاقة بين عزم الدوران وعدد اللفات فى حالة رفاص ثابت الخطوة . يعمل 
مع المحركين معا ‏ والنقطة (1) تمثل القدرة الكاملة :1:6وم-11با5 عند 
السرعة الكاملة . ماحم / 26/5 11ئا5 . 
عند استخدام محرك واحد ويعطى كامل قدرته ( يكون عزمه نصف العزم للمحركين ) 
ويقطع الخط © فى النقطة 2 وعندها تكون السرعة 0.707 السرعة الكاملة وبالتالى 
تكون القدرة التى يمكن الحصول عليها مساوية ل 0.353 من القدرة الكاملة حيث أن 
(0.354- 0.5 ع 0,707) . 
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.١‏ عند استخدام رفاص متغير الخطوة ويعمل أيضاً مع محرك بحيث يدور بالسرعة 
الكاملة والعزم الكامل - فبالتحكم فى خطوة الرفاص ( تقليلها ) يمكن الحصول على 
السرعة الكاملة مع العزم الكامل والتى تتمثل بالنقطة ( 3 ) وعندها تكون القدرة 
نصف القدرة الكلية بينما تكون سرعة السفينة ٠.8‏ السرعة الكاملة . 

؟. وكذلك تظهر واضحة الفائدة الاقتصادية من المحطة ذات المحركين الديزل على 
رفاص واحد فى خالة السفن التى تعمل على مسارات تستلزم تخفيض السرعة لجزء 
كبير وقت السير ؛ كما هو بالشكل ( ١4‏ - ؟ ) لمحركين ديزل يعملان مع رفاص 
متغير الخطف وة . نلاحظ الزيادة فى الاستهلاك النوعى للوقود عند تخفيض 
سرعة السفينة إلى أقل من 6 من السرعة الكاملة » مما يستدعى التحميل 
على أحد المحركين فقط وإيقاف الآخر . 
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١ - 4 - 14‏ : استخدام المولدات المتصلة بعمود الادارة : 
يمكن تقليل تكلفة الوقود فى الإبحار وذلك باستخدام المولدات المتصلة بعامود الإدارة 
لتوليد الطاقة الكهربية اللازمة لتشغيل المعدات اللازمة والإضاءة بدلاً مسن استخدام 
المولدات المنفصلة التى تدار بمحركات الديزل ٠‏ وذلك لما فى ذلك من خفض تكلفة الوقود 
نظرأ للآتى: 
*" معدل استهلاك الوقود فى المحركات الديزل الرئيسية أقل منه لمحركات الديزل 
المساعدة حيث يصل الفرق إلى ١٠جم‏ / حصان . ساعة تقريبا . 
» معدل استهلاك الزيوت للمحرك الديزل الرئيسى أقل منه للمحرك الديزل المساعد 
بحوالى "جم / حصان . ساعة تقريبا . 
: إمكانية استخدام وقود ثقيل أقل سعرأ فى إدارة المحركات الرئيسية ٠‏ وعليه تكون 
تكلفة الطاقة أقل من من المحركات الديزل المنفصلة والتى تعمل عادة بالوقود الخفيف . 
. خفض تكلفة الصيانة والإصلاح وثمن المحرك نفسه . 
وقد تم حساب ذلك على افتراض الفرق فى معدل الاستهلاك لكل حصان ساعة هو 
٠‏ جم بالنسبة للوقود ٠‏ " جم بالنسبة للزيوت . 
واحتساب معامل تحميل المولد الديزل ٠ ٠,4‏ ونسبة قدرة المولد للمحرك الرئيسى ٠,١‏ 


4865 


كهرمن صالج الديعاء ا 
م م 


سدس 


١ 0‏ ّ 0غ 0 1 __ 
ظ ١‏ [ 0 4 انحا 09 ئ | 


0 ظ 


وأيام الإبحار ٠٠١‏ يوم سنويا . وجد أن الوفر السنوى فى تكلفة الوقود حوالى ٠٠١‏ 
جنيها لكل ٠‏ حصان من قدرة المحرك الرئيسى ويزيد هذا الوفر بزيادة نسبة قدرة 
المولد إلى المحرك الرئيسى . 


14 4- 5 : يعض نظم المحركات المتصلة بمجموعة التروس : 

يوضح الشكل ( ١4‏ - ” ) نظم مختلفة للمحركات المتصلة بمجموعة تروس تخفيض » 
الشكل ( 3 ) لمحطة مكونة من محركين ذات قدرات متساوية وتستخدم الوصلة الهوائية 
ع0 أأمنامء 116 بين المحركات ومجموعة التروس أو التعشيقة الميكانيكية 
أعتباء لدعامقطععل1ا ٠‏ 

ويراعى إذا استخدمت التعشيقة الميكانيكية مع رفاص ذات ريش ثابتة ومحرك مزود 
بجهاز عكس الحركة ٠‏ أن تكون كبيرة ومناسبة حتى يمكن تشتيت الحرارة المتولدة أثناء 
المناورة . 

وباستخدام أعمدة الإدارة 111-85ن© شكل ( (ا ) يمكن فصل التعشيقة <اء)ن!© عن 
الوصلة 106امداه© وتوضع خلف التروس ٠‏ ويتميز هذا الترتيب بالسهولة وشغل حيز أقل 
» وتسمح بتعشيق مولد كهربى ويمكن إدارته بإحدى هذه المحركات بدون إدارة الرفاص » 
ولذا تفضل هذه الطريقة فى حالة طلب قدرة كهربية كبيرة فى الميناء . 

يوضح الشكل ( © ) توصيلة منفردة للمولدات التى تعمل عند سير السفينة فقط » 
ويمكن زيادة السرعة المنقولة لتناسب استخدام مولدات صغيرة ذات سرعات عالية . 

يوضح الشكل ( 4 ) اتصال محركين مختلفين فى القدرة يستخدم الأصغر فى تشغيل 
المولد ( فى الميناء أو أثناء السير ) كما يساعد فى دفع السفينة :- ويستخدم الأكبر فى 
موسي أن يشغل المولد أثناء السير إذا توقف الأصغر ويفضل استخدام الرفاص 

متغير الخطوة فى هذه الحالة . 

ويوضح الشكل ( » ) إحدى الطرق لتوصيل ثلاثة أو أربعة محركات واستخدام الرفاص 
المتغير الخطوة يسهل كثيرا من مشاكل عكس الحركة ٠‏ ويظهر على الرسم كيفية تغذية . 
طلمبات الشحنة ومولد الكهرباء . 
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>1 . ه الوصلات وتعشيقات التروس 
فماموعع لمة كعطعاناء .كعم اامنامء عمافمظط 
تختلف نظم توصيل المحركات بالرفاص طبقا للغرض المطلوب وعليه يستعان بالوصلات 
والتعشيقات والتروس ٠‏ ودائما ما توضع الوصلة المرنه 1108مداهه-516«1016 بين المحرك 


ومجموعة التروس . 


4+ ه- ١‏ : الوصلات المائعه : 185!منامع-لنانا!"آ 

باستعمال هذه الوصلة تم الاستغناء عن الاتصال الميكانيكى بين المحرك وتروس 
التخفيض . وعملها ليس فقط كوصلة ولكن أيضأ كتعشيقة . وهى تنقل القدرة تماما 
بواسطة دوران مائع الإدارة 1010)-101107108 - وتتميز هذه الوصلات بالآتى : 

. ويظهر كحرارة تمتص فورا بالزيت‎ ٠ تعمل بأقل انزلاق 886مم511‎ .١ 

؟. تنقل القدرة بكفاءة عالية وبدون ذبذبات اللى 18]1085ط1/ا 1075100281 ٠‏ 

". تلغى تماما صدمات التحميل 1.030-570615 وهذا يحمى المحرك ومجموعة التروس 

والعمود عند قفش المكبس أو تشابك الرفاص . 

4. تسمح أو تمتص عدم الاستقامة البسيطة إذا وجدت . 

ه. لا يوجد أى احتكاك بين المروحة والتابع حيث يوجد خلوص بينهما . 

والشكل ( ١4‏ - 4 ) لوصلة مائعة وتتكون من المروحة '©1ام171 وتتصل بعمود 
مرفق المحرك ٠‏ والدوار :11876 ويتصل بعمود تروس التخفيض والجسم الذى يثبت مع 
التابع يحيط بالمروحه » ويوجد خلوص بين المروحة والدوار يتراوح بين ه : ٠١‏ مم طبقا 
لحجم الوصلة . 

ويسمح يدخول الزيت مباشرة إلى فراغ الدوار من خلال الماسورة الموجهة حيث يصبح 
ملآن تمامأ » ويوجد صمام حلقى للتحكم 51106-178176 18108 حول الجسم يعمل بوسيلة 
ميكانيكية لفتح أو غلق مجموعة ثقوب التفريغ الموجودة به . 

عند فتح الصمام يتجه الزيت للخارج حيث يصفى تمامأ فى ؟ 6 كي ةا اوايسمهن 
الزيت إلى المبرد بواسطة طلمبة ثم يعود ثانية إلى الوصلة . 
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شكل -1١4(‏ ؛4) 


تدور المروحة بواسطة المحرك ويكسب المائع طاقة الحركة الذى ينقلها إلى 
الدوار ,21026 . 

والشكل ( ١4‏ - ٠ه‏ ) لوصلة مائعة أخرى تسمى ذات التحكم بالمغرفة 6011101 م5000 
8 مامه ويمكن أن تعمل مستقلة بذاتها دون الاحتياج لطلمبة وتتككون من المروحة 
والدوار والجسم الذى يعتبر كخزان للزيت :165675701 وذات سعة كافية » ويستمر سريان 
الزيت من الوصلة إلى الخزان بواسطة فو هات معايره 2022165 622660 ضاج© . 

يرتفع الزيت بواسطة ماسورة خارجية 6انغ عند إنزالها فى خزان الزيت إلى 
المروحة » حيث يملأ التجويف ويكتسب الحركة الدورانية التى ينقلها إلى الدوار . 
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شكل ( 514 ه) 
وهذه المروحة متصلة بيد خارجية ويمكن أن تدور بزاوية مقدارها 77١‏ ؛ فعندما 
ون اليد فى إحدى النهايات تكون الوصلة ملآنة بالزيت + أما فى النهاية الأخرى يتجمع 
زيت فى الخزان وعليه يتم الفصل تماما . وتعمل هذه الوصلة كتعشيقة ووسيلة فصل * 
يمكن بواسطتها أيضأ إعطاء سرعات أقل من سرعة المحرك وذلك بتغيير وضع المغرفة . 
وهى تستخدم لقدرات محدودة ولكن للسرعات العالية ومع تروس التخفيض ٠‏ 


؟ تروس التخفيض : 8681 01061101ع؟1 
تستخدم تروس التخفيض للحصول على سرعة منخفضة للرفاص من محرك ذات 
برعة عالية نسبيً وللحصول على كفاءة دفع عالية تكون نسبة التخفيض مع محركات 
:ديزل المتوسطة السرعة عادة حوالى 5,؟ : ١‏ . 


524 


ش 1 0 ١:‏ ظ 


0 . 21 أ ك2 
1١‏ ا 1د 


يك سسمعسا يوووا ونب حك كسا و 
.سآ 10010515165 3,7 81018 1231910 لتساير مطالب جميع منتجى المحركات 00 
السرعة ٠‏ ولقدرات تبدأ من دوا ويا لدان سيت اسع ارد ةك : 
حصان للؤحدات الكبيرة الثنائية » حيث تعطى سرعة للرفاص من 1١‏ : سويد 
وهى تناسب الرفاصات متغيرة الخطوة والثابتة الريش . 

وتوجد إمكانية أخذ القدرات لتشغيل مولدات أو طلمبات .... الخ . 

أما تروس التخفيض وعكس الحركة معاً 5 -101أ0نالة1 160156 فهى محددة 
ووطاب بن يويد صو يدن وت حصان وفى حالة محركين 


يعملان مع رفاص واحد وتتميز بالآتى : 
إمكانية تشغيل محركات ذات اتجاه واحدء لا داعى لاستخدام الرفاص متغير الخطوة - 
سهولة المناورة ٠‏ إمكانية توصيل أو فصل أى المحركين من الممشى . . 
جد أكثر من طريقة : 
أولاً : الشكل ( 1١4‏ 5 ) يوضح إحدى الطرق المستخدمة فى عكس حركة المحرك 
وتتكون المنظومة من مجموعة تروس وتعشيقتين 8 , 4 تعملان بالاحتكاك 


(أء]ناأء-110100 ويتم التحكم فيهما بالهواء من بعد عند توصيل “ م “ 
ينعكس اتجاه دوران الرفاص ٠‏ وعند توصيل “ 8 “ نحصل على نفس اتجاه 


الدوران . 


#ملوى 
ووم 2 طععواء) 04> 8" طعطاداء 
مك163 ) 
هة؛ 
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0 


حدي 
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قانبا : الشكل ١2‏ ؟7 ) يوضح طريقة أخرى حيث يعطى المحرك الحركة للاسطوانة 
التى يعمل مع سطحها الداخلى الأنبوبتين ©,4 القابلتين للنفخ . 
فى حالة السير للأمام ٠‏ يوجه الهواء إلى الأنبوبة 8 فتنتفخ وبالاحتكاك تنقل الحركة إلى 
القرص ( 8 ) ومنه إلى الترس (1 )ثم إلى الترس الرئيسسى (2 )أماالقرص (1آ 
والتروس 3,4,5 فلا تعمل . 
وفى حالة السير للخلف يوجه الهواء إلى الأنبوبة ( © ) ويصرف من الأنبوبة ( 4 ) 
وبالاحتكاك تنقل الحركة إلى القرص ( 17 ) وللتروس 3,4,5,2 أما القرص 8 والترس 1 
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عه 
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ما . إوعو عمس 
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شكل )7-1١4(‏ 
56 : الوصلات المرنة : 285تامنامء-ء1طلء11 


دائماً ما اسن مشو المزان لفان حير ريق اولي 
الذبذبة وتأثير صدمات التحميل على الترس وملاشاة أى عدم استقامة بسيطة . 

والشكل ( ١4‏ - 8 ) عبارة عن مجموعة من وصلة مرنة ( مخدات من المطاط ) 
وتعشيقة تعمل بالاحتكاك بواسطة الهواء المضغوط ٠‏ ويتميز المطاط بعزله الكهربى بين 
أجزاء الإدارة ٠‏ 
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ولهذه الوصلات عديد من المزايا حيث أنها تقلل الذبذبة والصوت وتعطى نقل ناعم 
للسرعة وعزم الدوران ٠‏ وتستخدم عادة مع التعشيقات فى حالة طلب قدرة كهربية أو 
د غيل 03 خات ال لان 7 


ياس سم سه 


أو نعمغمم زوو عع ا 


عطبا عاطمعواعما 


قدم ممطععع 
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+ - 5 النفج التشربسى 
وعنااعل مه أؤأنام0:م علمأععاط 
#اقت كاحت 9 #افقلمة + 

تعتبر طريقة الدفع الكهربى من المواضيع الهامة فى الوقت الحاضر لأنها تتميز ب : 

» طبيعة التشغيل الموثوق بها حيث أنه عادة تتكون محطات الدفع الكهربى من 
وحدتين كل منها عبارة عن مولد ومحرك كهربى ٠‏ وعند حدوث عطل بإحداها يمكن 
استمرار السير بدون تأثير كبير على السفينة . 

» سهولة التشغيل حيث أن عملية التحكم تعتبر بسيطة جدأ ٠‏ علاوة على إمكانية 
التشغيل من بعد ٠‏ وبالإضافة إلى سهولة المناورة باستخدام مفاتيح كهربية لتغيير 
السرعة واتجاه الرفاص وذلك بدون تغيير اتجاه دوران المحرك . 

» قلة اهتزاز المحرك وذلك لتلاشى انتقال الاهتزاز الناتج عن الرفاص إلى المحرك . 

* التكيف للاستخدامات الأخرى ٠»‏ حيث يمكن أخذ التيار الكهربى المتولد للأغراض 
الكثيرة المطلوبة على السفينة علاوة على تشغيل محرك الدفع . 

. الاقتصاد فى استهلاك الوقود حيث يمكن تشغيل مولد واحد فى حالة الأحمال الصغيرة 
مما يسمح بزيادة كفاءته . 

» عكس الحركة كهربياً مما يمكن من استخدام محرك ديزل ذات اتجاه واحد . 

هذه المزايا ت : 5 : 

* تعتبر التكلفة الأولية غالية الثمن » وتحتاج عادة لحيز كبير ٠‏ 

» الكفاءة الكلية أقل نظراً للفقد فى المولدات والمحركات الكهربية . 

» استخدام مولدات الدفع الكهربى يحتاج لحرص أكبر لتلافى خطر الحرائق وإصابة 
الأفراد . 

» لا يستخدم عادة إلا فى حالة القدرات المحدودة ( لغاية ٠٠٠٠١‏ حصان / عمود ) . 
الدفع ١‏ عدة أنوا 

» السفن ذات الأغراض الخاصة والقدرة العالية ( مثل القاطرات ‏ سفن إطفاء 

الحرائق - ناقلات البترول ) وفى هذا النوع تكون القدرة الكهربية عالية فيستفاد 
منها فى الأغراض الأخرى علاوة على إدارة الرفاص . 


ولد 


١ 0‏ 71 55 كر 


» السفن التى تتطلب درجة عالية من المناورات ( مثل العبارات : القاطرات - 
كاسحات الثلوج سفن المسح الجغرافى .... ) وغالبا ما يستخدم فى هذا النوع 
محركات التيار المستمر لسهولة التحكم فى السرعة عن غيرها من الأنواع الأخرى . 

. السفن التى من الصعب عكس حركة محركاتها أو ذات السرعات العالية مثل 
محركات الديزل عالية السرعة والتربينات الغازية .٠‏ 

» السفن ذات القدرات الصغيرة نسبيا بطيئة السرعة » وفى هذه الحالة تستمد الطاقة 
اللازمة من محطة بطاريات تدير عددأ من محركات التيار المستمر أو يتحول التيار 
المستمر إلى تيار متردد بواسطة محول ثم يستخدم فى إدارة محركات تيار متغير 
مثل الغواصات . 


5-4 ب 5 أنواع الدفع الكهربى : 

أولاً : من حيث نظام التوزيع الكهربى_: تيار متردد .8.0 أو تيار مستمر .1(.0 . 

ثانيا : من حيث أنواع القوى المحركة_: محركات ديزل متوسطة أو عالية السرعة أو 

تربينات غازية أو بخارية . 

ومن المعلوم حديثا أن التقدم الهائل فى صناعة موحدات السليكون ذات القدرات العالية 
قد سمح باستخدام مولدات التيار المتردد فى السفن ثم تحويله إلى تيار مستمر ليستخدم بعد 
ذلك فى إدارة محركات تيار مستمر . 

وقد يتساءل القارئ عن أهمية هذا التحويل من التيار المتردد إلى المستمر » فيمكن 
إيضاح ذلك بأن مولدات التيار المتردد تعتبر مثالية من حيث القدرة العالية والحجم والوزن 
وذات سرعات عالية تناسب المحركات المستخدمة عادة فى هذه السفن » كذلك تستخدم 
المحركات الكهربية ذات التيار المستمر لسهولة التحكم فى مقدار واتجاه السرعة . 

وسنتناول هنا شرح مبسط لكل من أنواع التيار المستمر والمتردد ٠‏ 


نظام التيار المستمر : 
* يتركب غالبا من محركات ديزل ذات سرعات عالية متصلة مباشرة بمولدات تيار 
اسفن + بوبقده يدوزرها تدم عدد مق المحرقات:الكهربية'ذات التيار المستمر والتن 
تتصل مباشرة بالرفاص أى عن طريق تروس تخفيض السرعة . 
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" ويستخدم هذا النوع عادة فى السفن ذات القدرات الصغيرة والمتوسطة والتى تتطلب 
درجة عالية فى التحكم . وهذه القدرات تتراوح بين ٠٠١‏ و 50.0٠‏ حصان / عمود. 

" ويكون فرق الجهد المستخدم فى هذه الحالة لمحركات التيار المستمر الموجود فسى 
حدود ٠٠٠١‏ قولت . 


والشكل ( ١4‏ 4 ) يوضح نظام يحتوى على محركين يغذيان رفاص واحد . 


00210 


شكل (4١1-؟5).‏ 


ومميزات هذا النظام هى : 
- سهولة التحكم وذلك عن طريق التحكم السهل فى جهد المولد بواسطة ملفات 
المجال » وبذلك تتحكم فى الجهد الداخل إلى المحركات الكهربية . 
- وجود محطات متعددة للتحكم وذلك عن طريق وجود محطات منفصلة للتحكم من 
بعد أو محليا من غرفة الآلات للتحكم فى سرعة واتجاه الرفاص فى أى وقت . 


- يكون هذا النظام أساسا مرتبطا بوجود التربينه كمحرك أساسى : وتتصل ععادة 
بمولد تيار متردد ذو سرعة عالية » ويقوم بتغذية محرك كهربى متردد ذو 
سرعة بطيئة من النوع التزامنى 590016020105 . 
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ومن الممكن أن يكون هناك أكثر من مجموعة ( تربينة ‏ مولد ) لتغذية محرك 
كهربى أو أكثر لإدارة الرفاص ٠‏ كذلك من الممكن استخدام أكثر من مجموعة من 
محركات الديزل ذات السرعات العالية لنفس الغرض . 

وفى خالة استخدام المحرك التزامنى تكون النسبة بين سرعة التربينة ( المولد ) 
وسرعة المحرك التزامنى كالنسبة العكسية لعدد الأقطاب ٠‏ فمثلا مولد يحتوى 
على قطبين فقط يدور بسرعة 5٠٠١‏ لفة / دقيقة ويعمل على 5٠‏ هرتز . من 
الممكن أن يفذى محرك تزامنى يحعتوى على ٠١‏ قطب ويدور 
حو اساي - سيت م من سرعة التربينة ( المولد ) 
سوسيية 02 كلت 1 

وتمتاز المحركات المترددة عن التيار المستمر أساسا بصغر الحجم والوزن 
والتكلفة والصيانة وكذلك السهولة فى العمل ؛ ولكن هذه المميزات قد لا تكون 
هامة فى حالة القدرات المتوسطة والصغيرة بالنسبة لمميزات التحكم فى مقدار 
واتجاه السرعة كما فى حالة التيار المستمر . فعادة يكون نظام التيار المتردد فى 
حوالى ( 76.٠.١ : 56.١‏ ) فولت . 

وقد تستخدم محركات مترددة من النوع الحثى 10010011057 وذلك لسهولة تغيير 
عدد الأقطاب ليعطى سرعتين مختلفتين تماما عمن المحرك الأصلى للرفاص . 
وهذا النوع يستخدم عادة فى فى السفن الحربية » ولكن على العموم تفضل 
المحركات التزامنية نظرا لزيادة الكفاءة ومعامل القدرة وسهولة التحكم به وصغر 
الوزن والتكلفة . 


ومميزات هذا النظام هى : 


الكفاءة العالية . 

السهولة الكاملة فى التركيب والصيانة . 

إمكانية استخدام محركات تدور فى اتجاه واحد أو يصعب عكس حركتها . 
إمكانية استخدام أكثر من محرك أى يمكن استخدام أى عدد من المحركات على 
التوازى كهربيا لتغذية محرك الرفاص . 

إمكانية استخدام جزء من القدرة فى الأغراض الأخرى بجانب الدفع . 


1 84 ا --- 


- إمكانية تخفيض سرعة المحرك الأصلى إلى عمود الرفاص ( كما سبق أن 
أوضحنا بمثال سابق من ٠٠٠٠١‏ لفة / دقيقة إلى ٠٠١‏ لفة / دقيقة ) . 
- إمكانية استخدامه فى القدرات العالية جدآ . 


فى حالة السفن التى تستخدم رفاصين ( أو أكثر ) فإنه يمكن إدارتهما بواسطة 
محرك ديزل واحد فى حالة حدوث عطل بالمحرك الآخر ؛ هذا مما يسهل التحكم فئ 
مناورات السفينة . 


7 بعض أنواع محركات الديزل متوسطة السرعة 


قعل أومع-اع0165 0ععم5 1لناللع5 ع2ره5 


١ "114‏ : محركات بيلستك ع0أهممع عن أ0)واءزم 

تعتبر شركة 560-8161510 رائدة صناعة المحركات الديزل المتوسطة السرعة » 
وهى أول من آمن باستخدام محركات الديزل متوسطة السرعة التى تعمل بالوقود الثقيل فى 
دفع السفن ٠‏ وقد زادت قدرتها إلى أنه أمكن باستخدام محركين ١6‏ أسطوانه على تروس 
التخفيض التوصل إلى قدرة على الرفاص تزيد عن 5.٠.٠٠‏ حصان . 


وتتميز هذه المحركات بالاتى : 
- معدل استهلاك منخفض للوقود على مدى واسع للتشغيل ( بين نصف الحمل 
والحمل الكامل ) . 
- معدل استهلاك معقول لزيوت التزييت . 
- التشغيل بالوقود الثقيل والذى يحتوى على نسبة عالية من الفانديم . 
- صغر الوزن والحجم النوعى . 
- إمكانية عكس حركتها والتحكم فيها آلياً . 
- سهولة وقلة تكلفة الصيانة نظرا لسهولة التوصل للأجزاء مع قلة وزنها . 
- إمكانية تركيبها فى مكانها وهى مجمعة . 


01 


ْ 00 
00م 


سد د 


١ 0‏ ّ 72-4 5 ا 
١ ١ : ١‏ 0 عات 5 ١‏ 


وهى تنتج إما على شكل خط رأسى ؟ . 8 : 4 اسطوانات : أو على شكل حرف ٠‏ 
14635 أسطونة:وبثلاث أتواع 40 22 , 30 ©5 , 20 00 وشكز 
٠١ -14(‏ )يوضح قطاع رأسى ٠‏ والجدول التالى يبين المواصفات الرئيسية : 


401عم ا 301 عه5 201 6م | 0نامع اعمعم5 

01 5300 7 425 ا 400 ا 1 11 801 
730 600 830 ) نل 51101 
215] ا 736 5330 نكا ع0 نان نمم ااانا 
3530 | 450 450 101 لمععم؟ عساومك اومتدوولح | 
55] 150 150 وإناةا عتناككع]م 1011 أكناط1/103::.)00117 | 
100 | 1800 100 0 عكناذقع]م لمناعه[1 ا ا 
124 11# | 28 .ملع ك6 أعنا؟ .م5 


401 عم موأودع 
موناعهو ووه 6 


0) 


جم 
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َ شد صالح ال‎ ١ ١ 
ْ 9 لد‎ | ْ 
+ 07 1ل‎ <4 3 / 0-5 


3-7 سدس 


- ١ 07 
ا 1د‎ 1١ 


وقد تميز المحرك 70-40 بالقدرة العالية للاسطوانه مما يمكن عنه استخدام محرك 

واحد 20-40 بدلا من محركين 50-20 هذا بالإضافة إلى إمكانية تقليل عدد الاسطوانات 
وانقاص طول المحرك . 

واستخدم أخيرا نظام تحويل الدفع للعادم وذلك باستخدام نظام تحويل 
الدفع 77ع56لا5 ,ع1]ع0جوع-عوانا© ويتميز هذا النظام بالحصول على أعلى كفاءة للتربينة 
حيث أنها تعمل على الضغط الثابت:وكذلك الاحتفاظ بأعلى كفاءة كسح مم يؤدى إلى وفر فى 
معدل استهلاك الوقود ويقدر بحوالى 4 جم / حصان ساعة كما سبق توضيحه . 

ومن أهم خصائص هذه المحركات أن المحامل الرئيسية معلقة من أسفل ويثبت غطاء 
المحمل فى الجسم بواسطة مسمارين ٠‏ وللكشف على المحمل الرئيسى يتم إنزال الغطاء فقط 
؛ وبهذا يمكن الكشف على نصفى لقم المحمل بسهولة » وتصنع اللقمة من الصلب وتبطن 
بسبيكة من النحاس والرصاص وتغطى بطبقة رقيقة من القصدير . 

وتزود بعض هذه المحركات بجهاز عكس الحركة الذى يعمل هيدروليكياءوذلك عن طريق 
الحركة المحورية لعمود الحدبات الذى يحتوى على مجموعة حدبات مزدوجة البروز إحداها 
يعمل مع الحركة للأمام والآخر مع الحركة للخلف . 

ويتم تبريد الجزء العلوى للقميص قطريا 001108ه - 8016 ٠‏ وعلى ذلك لا تزيد درجة 
الحرارة عند الشنبر الأول عن 5١١١‏ م. 

ويصنع المكبس من قطعتين ٠‏ التاج من الصلب الذى يثبت على جذع من سبيكة 
الألمونيوم بثمانى مسامير ويبرد بالزيت ٠‏ وأعلى درجة حرارة لا تزيد عن ”*5.٠‏ م . 

ويحتوى رأس الأسطوانة على صمامين حر وصمامين عادم مزودين بوسيلة إدارة 
65 أسفل الياى . كما أنها مبردة القواعد . 


145 لا" محركات سولزر 5ع27812© 261[ناك 

بالنظر إلى إنتاجية شركة ' سولزر ' لمحركات الديزل ٠‏ نجد أنه بالرغع من تركيزها 
على المحركات البطيئة إلا أنه لم يفوتها المشاركة فى إنتاج محركات الديزل متوسطة 
وعالية السرعة . ويعتبر المحرك 48 / 40 7 أساس الإنتاج لمحركات الديزل المتوسطة 
السرعة . 


0 0 


وشكل (54١0-1١١-أ.:ءب)يوضح‏ 


قطاع رأسى لها : حيث تنتح رباعية 
وثنائية الأشواط ٠‏ وتتميز الثنائية الأشواط 
بزيادة قدرتها » فى حين تفضل الرباعية 
الأشواط عند طلب زيادة السرعة وهى تنتج 


كه 


إما على شكل خط رأسم أو على شكال 
حرف ١/‏ ومواصفاتها الرئيسية كالآتى : 
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وأهم ما تتميز به هذه المحركات استخدام المكبس الدوار شكل ( ١5 1١54‏ ) حيث أنه 
بالإضافة إلى حركة المكبس الترددية يقوم أيضأ بعمل حركة دورانية حول محوره : وهذا 
يستلزم تصميم معين لمحمل النهاية العلوية كما هو واضح بالشكل ( .)١”00115‏ 


شكل (4١1-؟١)‏ 


«ه0غ15م همصاغةغه1 2840 


ل اا 


١‏ ْ ومن صالح اليعاء ؛ 
اا ا 7 2 


سد سد 


1١‏ ا كم 


عند تأرجح ذراع التوصيل ( 1 ) بالنسبة للمكبس ( 2 ) تنقل الحركة عن طريق 
الغماز ١2/1‏ ( 3 ) إلى الترس المسنن من الداخل ( 4 ) والقابل للدوران والمزود ببروز 
معشق بقطع فى ياى حلقى ( 6 ) والمتصل مباشرة بالمكبس عن طريق أداة الوصل ( 7 ) 
وعندئذ تنقل قوة الدفع الممتصة بالياى الحلقى بالتساوى لتحريك المكبس . 


4ه روزم 

دوماكط .2 

إعهم علأطنامك أه وملام عمناملله05 . 
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وأهم ما يتميز به هذا التصميم هو : 

.١‏ لكل مشوار يوجد وضع جديد للمكبس مع القميص مبلل بالزيت : وهذا يمنسع 
أى احتمال قفش المكبس . 

". نتيجة دوران المكبس بالحلقات : يمكن تجنب ارتفاع درجة الحرارة لأى نقطة 
من سطح القميص نتيجة هروب الغازات . 

*. دوران الشنابر يحسن التزييت وعملية الإحكام : كما يقلل معدل البرى بل 
ويجعله منتظم . 

4. خيث أن المحمل العلوى لذراع التوصيل من النوع الكروى ٠‏ فيعمل المكسبس 
دائما على تعديل وضعه ٠‏ ويمنع تركيز الضغط على البنز . 

5. يقلل معدل استهلاك الزيت ( أقل من ١اجم‏ / كيلووات ساعة ) 


- ويبرد هذا المكبس بالزيت الذى يدخل عن طريق ثقب بذراع التوصيل ٠‏ وتعطى 
عناية خاصة لتبريد منطقة الشنبر الأول من الداخل » حتى تكون درجة 
الحرارة امتامنبة . 

- تصنع الشفة العلوية للقميص بسمك أكبر لتحمل الضغوط العالية ويتم التبريد 
بعمل الثقوب 0001138 8056 للمحافظة على درجة الحرارة وطبقة الزيت ٠»‏ 
وتخلق ظروف تشغيل مناسبة . 


7-114 - " المحرك الديزل ‏ 46 454 1135112 

الشكل ( ١4‏ - 4 ) يوضح هذا المحرك ٠‏ وهى محرك متوسط السرعة ٠‏ جزعى رباعى 
الأشواط » صمم خصيصاً ليعمل بكفاءة على الوقود منخفض الجودة . ويتأتى ذلك باستخدام 
طريقة الحقن المرشد 21101-15[601107 ٠‏ الذى يتيح الحصول على الاحتراق الجيد بالرغم 
من رداءة الوقود ٠‏ هذا علاوة على زيادة نسبة الانضغاط . 

قطر الاسطوانه 45٠‏ مم . المشوار 58٠‏ مم . السرعة 45٠‏ - .50 لفة / دقيقة. 
وينتج على شكل صف واحد لغاية 4 اسطوانات : أو على شكل 7 لغاية ١5‏ اسطوانه . 


<> زه ك7 77 
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“الأعرال0 46 )1 مكنا فانرروقكلا 


وتعتمد المتانة الأساسية للمحرك على الجسم المصبوب قطعة ة واحدة من سبائك حديد 
الزهر المخصوص؛الذى يحتوى على الهيكل ومبيت عمود الكامات ومعظم صندوق المرفق . 

غطيان المحامل الرئيسية التى تحمل عمود المرفق المعلق تثبت بواسطة مسامير شد 
هيدروليكية . القمصان مصنعة من حديد الزهر الرمادى وتبرد بواسطة ثقوب تبريد خاصة 
٠١ 0016-10‏ ثم تتجه مياة التبريد الرئيسية إلى رأس الاسطوانة والذى يتيج التبريد 
الجيد لقواعد الصمامات وحواقن الوقود . 

يوجد صمامين للعادم وصمامين للهواء لكل وحدة : وتزود جميع الصمامات بأجهزة 
تدوير 7010-6805 ٠‏ صمامات العادم مغطاة بطبقة ستيليت والضواعد من الصلب المقسى . 


.مه 
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أن 5 


يثبت الحاقن الرئيسى بمنتصف الرأس ٠‏ ويغذى عن طريق ممر خاص بالرأس : أما 
الحاقن الثانوى فيثبت بمبيت خاص فى واجهة الرأس ويميل بزاوية 45” 
المكبس يتكون من جزئين : التاج ويصنع من الصلب ٠‏ وعليه شنبرين ضغط وشنبر 
زيت . أما الجزع فيصنع من حديد الزهر الخاص ٠‏ يتم تبريد المكبس من زيت النهاية العلياء 
السطح الداخلى للمكبس مزود بثقوب تتيح التبريد الكفء للمكبس . يتكون ذراع التوصيل 
من ثلاث أجزاء حيث يسمح بصيانة المكبس أو المحمل دون المساس بالآخر . 
ولزيادة القدرة اتجهت الشركة لإنتاج المحرك الديزل 64 11/214511 بالمواصفات التالية 
- القطر 54٠‏ مم. 
- المشوار ٠٠١‏ مم. 
- قدرة الاسطوانة ٠١٠١‏ ك.وات عند "55 لفة /دقيقة . 
- السرعة المتوسطة للمكبس ٠١‏ متر /ث . 
- الضغط المتوسط الفعال 5؟ بار . 
- أقصى ضغط ١5١‏ بار . 
وعليه يمكن الحصول على قدرة تزيد عن 75٠6٠٠‏ كيلووات من المحرك 18-// والذى 
يفى بالقدرة الدافعة لجميع أنواع السفن بمختلف الحمه لات ( محطة ذات محرك مفرد أو 
ذات محركين ) . 
وبالرغم من زيادة الضغط المتوسط الفعال والسرعة المتوسطة للمكبس . فإن معدل 
البرى لأسحح القميص والشنابر فى الحدود المناسبة ٠‏ وذلك بتغطية الأسطح 
بالخزف 7201© بطريقة البلازما ع02410ع-2135013 . 
وقد تعدت الكفاءة الحرارية لهذا المحرك ”,5.٠‏ : أما كفاءة المحطة ككل 
213-6701676 فقد زادت عن 9/6617 : وذلك باستعادة الحرارة المفقودة بالعادم »: 
واستخدام المولد التوربينى . 
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7-4" 4 المحرك الديزل 'مان” المتوسط السر 
4 ناآ عدأووع لععم5- ماع11 00م اح 


المواصفات الرئيسية : 


القطر ٠‏ مم. 

المشوار م 

عدد الوحدات من 51 

أقصى أداء مستمر حصان / للاسطوانه . 
الأداء الاقتصادى ٠‏ حصان / للاسطوانه . 
السرعة لفة / دقيقة . 

السرعة المتوسطة للمكبس 1١‏ متر / ثانية . 

الضغط المتوسط الفعال 1 / 147 يال 
ضغط الاحتراق 145 يار ء 

ضغط حقن الوقود ٠‏ بار 

مءن.أ.ق. عند : 97 5 حمل 

1/11 8" 65 جم / حصان . ساعه . 
اناق ١١ ١4‏ جم / حصان . ساعه . 
نوع الوقود ٠٠‏ ثانية ريدوود ١‏ عند 574" م . 


والشكل ( ١5 ١+‏ ) يوضح أن م.ن.أ.و يصل إلى ١17‏ جم / حصان . ساعة عند 
التشغيل على 9/85 من 15.0.1 بظروف 150 وهذا يعتبر حدث تاريخى بالنسبة 
لمحركات الديزل متوسطة السرعة . 
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)١19-14( شكل‎ 


صف ١‏ ك : 

الشكل ( ١5 ١4‏ ) عبارة عن مقطع فى المحرك ٠‏ الهيكل عبارة عن جزء واحد ثابت 
وعمود المرفق معلق من أسفل ٠‏ وهذا التصميم يضمن الاتزان وعدم التأثر عند حدوث أى 
تشوه لبدن السفينة . 

جسم كل اسطوانة مستقل ويتميز هذا التصميم بعدم تأثر جلبة الاسطوانة . بتشوه بدن 
السفينة : كما يضمن ذلك سلامة تشغيل المكبس فى الاسطوانة ٠‏ بالرغم من تقليل خلوص 
المكبس ٠‏ وهذا هو المطلب لتقليل البرى عند التشغيل على الأنواع الرديئة من الوقود . 

تمتد مسامير الشد من أعلى الهيكل إلى كراسى عمود المرفق من أسفل . أما مسامير 
رأس الاسطوانة فتمتد إلى الهيكل شكل ( ١4‏ ؟1١‏ ) وهذا التصميم يخفف الاجهادات أثناء 
التشغيل ويسهل اعمال الصيانة . 
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يصنع المكبس شكل ( ١8 1١4‏ ) من جزئين 
التاج من الصلب المطروق ء أما الجزع من 
سباك الألءونيوم » ويتم صلد مجارى الشنابر » يغطى 
الشنبر الأول بالبلازما 0135712-08]60 بينما تطلى 
باقى الشنابر بالكروم ٠‏ ويتم تبريد المكبس بالزيت . 
للحصول على أفضل ظروف تشغيل للاسطوانه 
مع ضمان عدم تآكل القميص عند الجزء الأسفل 
نتيجة انخفاض درجة الحرارة فى حالة التشغيل عند 
الأحمال الجزئية ٠‏ يتم تبريد الجزء العلوى فقط 
وقد أعطى ذلك انحدار حرارى متزن بطول جدار 
اقيض : 


)١8-14( شكل‎ 


انك 


أن 5 


تبرد قواعد صمامات العادم بكفاءة لضمان عدم حدوث ظاهرة التآكل عند درجات 
الحرارة المرتفعة ( 55٠‏ م ) ء ويتضح من ش كل ( ١5 1١4‏ ) أن درجات الححرارة 
فى خدود 455 م فقط . ويتم دوران عمود الصمامات بتأثير غازات العادم على ريش 
المروحة المثبتة بالعمود ٠‏ وتتميز هذه الطريقة بالبساطة وتمام نظافة القاعدة حيث أن 
عمود الصمام يدور وهو ملامس للقاعدة بعكس الطريقة الميكانيكية التى يدور فيها العمود 
فقط وهو فى وضع الفتح . أما صمامات الهواء فلا تبرد ولكن يتم دوران أعمدتها 
بواسطة م2ع-20:0 . 
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تتميز منظومة حقن الوقود بالضغط العالى الذى يصل إلى ٠٠٠١‏ بار . وقد أدى ذلك 
إلى تحسين الاحتراق . والشكل ( 2٠١ ١4‏ ) لطلمبة حقن الوقود : وتزود بصمام تصريف 
لمعادلة الضغط فى المنظومة لجميع الاسطوانات بعد كل مشوار طرد ء وهذا يمنع تذبذب 
الضغط فى المنظومة وما له من آثار جانبية مثل حدوث التكهف والحقن المتأخر . 
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تزود الطلمبة بآلية ضبط لمواجهة الأنواع الرديئة من الوقود ( شكل ١4‏ ١؟‏ ) ويتم 
بواسطتها تغيير توقيت الحقن ( تقديم أو تأخير ) لضبط ضغط الاحتراق فى حدود + ١١‏ 
بار. 

وهذه الآلية تكيف المحرك ليس فقط لنوع الوقود » ولكن أيضاً بالنسبة للنشفروف 
المحيطة المختلفة . 

ويتم هذا الضبط حالياً يدوي ولكن يمكن جعله ( مستقبلاً ) آليأ بواسطة استخدام أجهزة 
استشعار لضغط ودرجة حرارة الاحتراق . 
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14-"“"- ه ) بعض الاعتبارات الأساسية لتقليل استهلذك الو قود : 

لزيادة الكفاءة الحرارية للمحرك وتقليل المعدل النوعى لاستهلاك الوقود : الآتى بعد 

بعض الاعتبارات الإيجابية » وقد تم استخدامها فى المحرك الديزل المتوسط السرعة 

4 ]11 وهى : 

.١‏ لإمكان حرق الوقود الثقيل ذات الرقم السيتينى المنخفض بسرعة وكفاءة يلزم 
زيادة نسبة الانضغاط فيتبعها زيادة الضغط ودرجة الحرارة عند نهاية شوط 
الانضغاط . 

؟. رفع معامل الهواء الزائد فى الاسطوانه ٠‏ ويتوافر ذلك باستخدام الشواحن 
التوربينية ذات الكفاءة العالية ونظام الضغط الثابت لخروج غازات العادم . 

*. رفع ضغط الحقن يؤكد الحصول على التذرير المناسب الذى يؤدى إلى خليط 
جيد بين الوقود والهواء ويعتبر بدوره أساسى لجودة الاحتراق . 

4 مراعاة ملاءمة ميل ثقوب فونية الحاقن مع شكل غرفة الاحتراق للحصول على 
أفضل احتراق . 
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ه. تقليل فترة الحقن نسبيا يعتبر شرط لتقليل استهلاك الوقود مع توفير الوقفت 
الكافي لإتمام احتراق الوقود بالدورة . 

1 اسبتخدام طلمبة حقن بكباس ذات مجرى بشكل خاص ٠‏ ولها حافتين للتحكم : 
علوية وسفلية شكل ( ١5 ١4‏ ) بواسطتها يمكن الحصول على نسبة عالية 
بين ضغط الاحتراق والضغط المتوسط الفعال 0058 كذلك تستمر قيمة ضغط 
الاحتراق عند الحمل الكلى ثابتة بالرغم من التَثِيلٌ عند 9586 حمل»ويؤدى 
ذلك إلى تقليل استهلاك الوقود كما يتضح من الشكل . 
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ونتيجة لما سبق فإن.م.ن.أ.و. فى المحرك 4 كربا قد قل بحوالى الل عماكان 
عليه منذ عشرة سنوات ؛. أى من ١4*‏ جم /حصان. ساعة إلى ١١‏ جم /حصان. ساعة. 

وتستخدم مع هذه المحركات الشواحن التوربينية الغير مبردة وذات الكفاءة العالية . 
فتعطى كمية هواء كافية عند جميع مراحل التشغيل ٠‏ وتوافر الطاقة فى غازات العادم يتيح 
استعادة الحرارة المفقودة بكفاءة . 


145-لا. "5 استفادة ١‏ ارة المفقودة استخدام المولد التوربين, 


: 72101ع0ع8 0ن 01 عكنا 0مة تع نامعمم أوعرادم وو نا 

يمكن استعادة الطاقة من غازات العادم باستخدام المولد التوربينى شكل (84 ح-ه#4#) 

ويمكن توفير من 0 إلى 7٠١‏ كيلووات طاقة كهربية تبعا لعدد اسطوانات المحرك . 

ويؤدى ذلك على رفع الكفاءة الكلية 'إ76ع0101ع -1[هجع01© بحوالى 5:6 ,؟ . ويمكن 
تغطية التكلفة الإضافية للغلاية والشاحن التوربينى فى مدة أربعة سنوات . 
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يمكن توليد الكهرباء من المحرك الرئيسى بواسطة 5118-8676724015 أثناء 
الإبحار وأحياناً فى الميناء ٠‏ تبعأ للوجهة الاقتصادية وبذلك يمكن الاستغناء عن 
مولد ديزل ٠‏ 

يمكن الحصول على أعلى كفاءة دفع باختيار أفضل سرعة للرفاص ؛ وقد أمكن 
رفع كفاءة الدفع بحوالى © ,هل . وإذا افترضنا أن الفقد فى تروس التخفيض 
65 فيكون الوفر الصافى 14 مما يقلل معدل استهلاك الوقود بمقدار كبير. 


. من عيوب المحركات الديزل المتوسطة السرعة : عبء الصيانة وخاصة فى 


المحركات العديدة الاسطوانات ٠‏ ولكن يتميز المحرك 58/64 .1 بزيادة القدرة 
وقلة عدد الوحدات ٠‏ مما تغلب على هذا العيب ٠‏ علاوة على ذلك فقد اتغذت 
الاعتبارات لزيادة فترات الصيانة إلى حد كبير للأجزاء الرئيسية للمحرك بحيث 
وصلت على سبيل المثال إلى حوالى ٠٠٠٠١‏ ساعة لصمامات العادم . 


افتتعتقة 


.١‏ أذكر مزايا وعيوب محركات الديزل متوسطة السرعة بالمقارنة بالمحركات بطيئة 
السرعة . 

؟. أرسم منظومة لمحطة دفع مكونة من محركين ديزل متوسط السرعة » ومتصلين 
بعمود رفاص واحد موضحا عليه القوابض والوصلات . 

5 وضح أسباب تركيب وصلة مائعة على محركات الديزل المتوسطة السرعة » ارسم 
وأوصف إحداها . 


4. أرسم تخطيطأ وأوصف مجموعة تروس تخفيض بين محركين متوسط السرعة 
والرفاص يمكن بواسطتها عكس الحركة . 

5 لماذا تستخدم طريقة الدفع الكهربى فى بعض أنواع السفن ؟ أذكر بعض أنواع هذه 
السفن . تكلم عن أنواع الدفع الكهربى ومزايا كل منها . 

5. تتميز محركات الديزل متوسطة السرعة ( سولزر ) باستخدام المكبس الدوار ٠‏ أعط 
فكرة مبسطة عن هذا التصميم ٠‏ واذكر المزايا المكتسبة من ورائه . 
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الباب الخامس عشير 
التشغيل الآلى 0721500نلم 


١ 0‏ مقد صسسة 110001150 


بدأ تطور عمليات التشغيل الآلى مع بداية معرفة الإنسان بالآلات المحركة ٠‏ ويعتبر حاكم 
السرعة لآلة وات البخارية :1/3]1-80106170آمن أول التطبيقات العملية للتحكم ( ١784‏ ) 
ومع بداية الحرب العالمية الثانية بدأ علم التحكم والتشغيل الآلى يتخذ أبعاداً جديدة ترجمت 
إلى العديد من الأنظمة المعقدة للتحكم والتى كانت تعمل هيدروليكياً أو بالهواء المضغوط 
641 . ومع التقدم الهائل فى علوم الالكترونيات فى السنوات الأخيرة ازدادت عجلة 
التطور فى هذا المجال إلى حد استخدام الحاسبات الالكترونية عدن فى عمليات المراقبة 
وتسجيل البيانات والتحكم على ظهر سفن الناقلات العملاقة وبعض السفن التجارية الأخرى. 


: هزايا التحكم الآلى‎ ١-١56 
. توفير الوقود بسبب التشغيل الكفء للماكينات‎ .١ 
. ؟. تخفيض أعمال الصيانة نظرا لزيادة كفاءة التشغيل‎ 
سرعة تلبية عدة متطلبات فى وقت واحد مع تشغيل الآلات التبادلية عند الضرورة.‎ ." 
٠ توفير العمالة مما يؤدى إلى خفض نفقات التشغيل‎ .* 
. ه. تحسين جو العمل بانتقال أطقم الخدمة إلى غرف مراقبة مكيفة الهواء‎ 
. زيادة الأمان وإعطاء إنذار فى الوقت المناسب‎ ." 


16١1-؟‏ : عيوب التحكم الا 
يمكن القول بأن زيادة التكلفة هى العيب الأساسى لإدخال أنظمة التشغيل الآلى على ظهر 
السفن وتتضمن زيادة التكلفة البنود التالية : 
.١‏ تكلفة ابتدائية ( أجهزة تحكم - مكونات ومعدات دقيقة وغالية الثمن ‏ عمالة 
فنية ماهرة ‏ مستوى مرتفع للتصميم ) . 
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: تكلفة التأمين ٠‏ 
*. تكلفة التشغيل ( طاقة إضافية ‏ تدريب الطاقم ‏ صيانة إضافية ) . 


ها -١‏ " : وسائل تخفيض عدد الطاقم : 
طاقم السطح : 
استخدام وسائل متطورة للشحن والتفريغ للحاويات وتشغيل مضخات البترول 
الرباط الآلى للسفينة بالاستعانة بدوائر التليفزيون المغلقة . 
استخدام أنظمة المسح الرادارى للإنذار المستمر . 
4؛ أجهزة الإنذار بالحريق ووحدات الإطفاء الأتوماتيكية . 
ب طاقم الماكينات 
التحكم عن بعد فى الماكينات من الممشى أو غرفة المراقبة . 
تسجيل البيانات ووحدات المسح الإنذارى للمتغيرات الرئيسية بالسفينة . 
تدريب الطاقم ليكون متعدد التخصصات . 
4 إدخال الدوائر التليفزيونية المغلقة بأماكن مختلفة بغرفة الماكينات لبيان الحالة 
العامة للآلات والأجهزة المساعدة والهامة . 
د وحدات تنقية الزيوت ومحطات الغلايات الأوتوماتيكية . 


ها ١‏ 4 مستوبات هندسة التحكم وتطبيقاتها_: 6078107667116 [607150 01 5أع/ا6.آ 
يمكن تقسيم الناحية التطبيقية لهندسة التحكم على ظهر السفن التجارية إلى أربعة 
مستويات رئيسية : 

أ أجهزة القياس المركزية بغرفة الماكينات_: 01760]2107اككا 181128]100)مع© 
حيث يتم تجميع جميع أجهزة القياس لتوضع على لوحة مركزية أمام منصة المناورات 
وذلك بدلا من توزيعها فئ أرجاء غرفة الآلات مما يسهل عمل مهندسى الوردية . 

ب أنظمة التسجيل والبيان والانذار : 7اع)5905 21373 ع عماع108 10212] 


وهى الخطوة التالية حيث يتم نقل جميع أجهزة القياس إلى غرفة منفصلة يراقب من 
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خلالها مهندس النوبة حالة التشغيل الفعلى للماكينات بواسطة أجهزة مراقبة وتجميغ 
وتسجيل : علاوة على وحدات الإنذار التى تقوم بعملية المسح المستمر للمتغيرات 
الهامة بالسفينة بحيث تعطى إنذار صوتى وضوئى فى حالة تعدى الحدود المسموح بها 
كما تزود الغرفة بأجهزة تحكم عن بعد لبعض معدات غرفة الماكينات . 


ج ‏ التحكم الآلى عن بعد : 0001101 :16710 
يطبق هذا النظام مبدأ التحكم الآلى الكامل بحيث يمكن الاستغناء عن مهندس 
الوردية ليلا وذلك بإدخال أجهزة متقدمة للتسجيل والبيان والتحكم خلال اللييل مع 
وجود وحدات مراقبة وإنذار عالية الكفاءة لإعطاء الإنذار إلى جميع الوحدات المعيشية 
فى حالات الطوارئ مع القدرة على التصرف فى بعض الحالات . 


د ل استخدام الحاسبات الرقمية : 5]ء]نام1همء [2ؤاع 21 08 عول] 
نتيجة للتطور الهائل فى تكنولوجيا الحاسبات الرقمية تم إدخال هذه الحاسبات على 
ظهر بعض السفن فى الاونة الأخيرة ‏ وخاصة بالنسبة للناقلات العملاقة ‏ وذلك 
بغرض القيام بأعمال مراقبة وتشغيل غرفة الآلات إلى جانب بعض أعمال الملاحة 
والمناورة والمراقبة بالرادار وأيضا بعض الأعمال الإدارية الخاصة بالشحنة . 


6 - ؟ تعاريف وتصنيف أجهرة التحكم 
5 02150 01 1621015 3551أء 200 كه تمص قع12] 
يمثل الشكل ( ١ ١١‏ ) المكونات الأساسية لدائرة التحكم المغلقة بصورة عامة . 
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و يمكن تقسيم وظائفها الأساسية إلى العناصر التالية : 

١‏ القياس : حيث يتم قياس الخرج النهائى للمنظومة باستخدام أجهزة القياس 
والتحويل المناسبة - ويكون خرج وحدة القياس عادة إشارة هوائية أو كهربية 
يتم تغذيتها إلى وحدة المقارنة ويطلق عليها اسم إشارة التغذية الخلفية. 

؟ المقارنة_: وهى عملية طرح إشارة التغذية الخلفية من إشارة الأمر حيث يتم 
ترجمة الفرق بين الإشارتين إلى إشارة خطأ تغذى وحدة التحكم . 

الحساب : تقوم وحدة التحكم بعمل بعض العمليات الحسابية طبقا لقانون التحكم 
الذى صممت علية يتبعه اتخاذ قرار بشأن كمية التصحيح اللازمة ليتساوى خرج 
المنظومة مع إشارة الأمر ‏ وتقوم نفس الوحدة بإصدار إشارة التصحيح 
المناسبة لتغذى وحدة التنفيذ . 

4 تنفيذ الأوامر : عندما تتلقى وحدة التنفيذ إشارة التصحيح الصادرة من وحدة 
التحكم - تقوم بأداء فعل للتصحيح النهائى الذى يتمثل فى فتح صمام أو تشغيل 
محرك .... الخ . حيث يؤدى هذا الفعل إلى تغيير خرج المنظومة بالتدريج لكى 
يتساوى فى النهاية خر ج المنظومة مع إشارة الأمر الصادر . 


ها ؟ ١‏ : أتواع أنظمة التحكم 75عئؤ5ثز5 0]101ه0ء 01 5وعم/1 
أولا : نظام التحكم المفتوح_: 5(/5]607 10072 0760 
وفى هذا النوع من الأنظمة تنتقل إشارة الأمر مباشرة إلى وحدة التنفيذ دون وجود 
معلومات عن الخرج الحقيقى للمنظومة والذى يتمثل فى إشارة التغذية الرجعية »: 
ويستخدم هذا النظام فى التشغيل عن بعد لبعض الوحدات مثل فتح الصمامات أو 
رفع الأوزان .. الخ . 
ثانيا : نظام التحكم المغلق_: ]5لا م100 10560© 
ويتميز بوجود إشارة التغذية الخلفية التى تساعد على عملية الضبط الأتوماتيكى 


ويتمثل وجوده من الناحية التطبيقية فى نوعين : 
أ المنظمات : وهى منظومات تحكم مغلقة تكون فيها إشارة الأمر ثابتة بصفة دائمة : 
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وتعمل وحدات النظام على الاحتفاظ بالخرج مساويا لهذه الإشارة تحت 
كافة الظروف ٠‏ ومثال ذلك منظمات الجهد الكهربى مثلا . 


ب - أنظمة ( السرفو ) وهى المنظومات التي تتغير فيها إشارة الأمر طبقا للحاجة » 
ويعمل النظام لجعل الخرج النهائى للمنظومة مساويا لإشارة الأمر ‏ 
كما يحافظ النظام على هذا الخرج ثابتا لحين إصدار أمر جديد ٠‏ وأمثلة 
ذلك التحكم فى السرعات ‏ زاوية الدفه ...درجات الحرارة والضغط 
ومستويات السوائل .. الخ . 


: 338/5[ 01401 
يقصد بقانون التحكم الطريقة التى تتبعها وحدة التحكم لإصدار الأمر النهائى للتصحيح 
وذلك من حيث المعادلات الرياضية المستخدمة فى اتخاذ القرارات والمتغيرات التى تم أخذها 
فى الاعتبارلإيجاد العلاقة الرياضية بين الخطأ والتصحيح . ويمكن تقسيم طرق التحكم إلى 

مجموعتين رئيسيتين : 


أ ) طرق التحكم الغير خطية : 726)5005 [0عادمء عقعمذا-مهل7 
وتتميز هذه المجموعة ببساطة تركيب وحدة التحكم وقلة تكاليفها وذلك مقابل افتقارهما 
إلى استقرار الأداء وسرعة الاستجابة . وأمثلة ذلك : 


10-5 رع‎ 011501 ٠ نظام التحكم بخطوتين‎ ١ 
نظام التحكم بعدة خطوات . أمكانم عرع ام ا غأا ك3‎ 
نظام التحكم بسرعة واحدة . . أ0كأضم 102)128؟ لععم5 عأع راد‎ 
نظام التحكم بعدة سرعات . أمكاضمه ممأ 103 عرعام- ا أأنك3‎ 4 


ويوضح الشكل ( ١١5‏ ؟ ) العلاقة بين الخطأ والتصحيح لكل من الأنظمة السابقة 


هسه 


ش 00 ة 
ا تر 


سدس 
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ْ 4 : عور من صالح ال : 
حا ححعنلن 4007 7 
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1 اه كم 


ب ) طرق التحكم الخطية : 7216]100 [0110م 106216 ] 

١‏ نظام التحكم بالتناسب 0 أسطاترهك اهمه ]زممممم 
تتناسب إشارة الخرج فى هذا النظام تناسبا طرديا مع كمية الخطا أو الانحسراف. 
ويوضح الشكل ( ١١‏ - " ) نظام تحكم بسيط يعمل بالتناسب . ومنه يتضح أن 
العلاقة بين الخطأ ع والتصحيح 4 هو كالاتى : 


ع )1 - /17 

/ا إن ع 4 

عل - > عقكآ 0 - 2د نإ 
50065 

4 0 


ومنه يتضح أن كمية التصحيحم تتناسب مع مقدار الخطأ ع ويمكن ضبط معامل 
التناسب بتغيير نقطة ارتكاز ذر اع التناسب ل 


شكل (ه١١1‏ *) 


الخطأ الثابت ]01856 
يعتبر العيب الرئيسى فى نظام التحكم السابق هو الخطأ الثابت وهو الفرق النهائى 
بين القيمة المطلوبة والقيمة المقاسة لمنظومة التحكم ‏ وتتغير كميته بتغير الحمل 
ولذلك تستخدم عمليات التكامل للتخلص من هذا الخطأ الثابت ( شكل ( 1١١‏ - ؛ ). 


ااه 


0 . 4 أ ك2 


كت لآل 


 "‏ نظام التحكم بالتناسب والتكامل 2611017 60814101 ل8روع]10 + 010108|1م510 

عند حدوث الخطأ الثابت فى نظام التحكم بالتناسب يمكن استخدام هذا النظام بحيث 
يعمل على تجميع أو تكامل الخطأ الثابت مع الزمن بغرض تخفيض قيمته للوصول 
إلى خرج للمنظومة مساو تماما للقيمة المطلوبة . 
ولذا يسمى فعل التكامل إعادة الضبط . ويوضح شكل ( ١١‏ ه ) كيفية إدخال 
وحدة هيدروليكية للتكامل بحيث يعمل النظام السابق بفكرة التناسب والتكامل معا 
طبقا للمعادلة : 10 يا جه 7-1 

ْ 


<< 


ويتم ضبط زمن التكامل بحيث يتم الوصول للقيمة النهائية بدون تأخير كبير وبأقل 
عدد من الذبذبات كما هو واضح فى شكل ( 5-1١١‏ ) . 


م“سه 


: و0 
000 


سد د 


0 1 - 
1١‏ ا 1د 


" - نظام التحكم بالتناسب والمعدل 107]ع2 [10مه6 عضأ م ةلامعل + [ونه0 ل مممعم 


ف 


الغرض من هذا النظام هو زيادة سرعة الاستجابة لمنظومة التحكم بحيث تزيد كمية 
التصحيح تبعا لزيادة معدل تغير ( سرعة ) الخطأ . ويستخدم هذا النظام مع نظام 


التحكم بالتناسب كما هو مبين بالشكل ( ١١‏ 7 ) بحيث يتم التصحيح وفقا 
للمعادلة التالية' : ادم 1 ع ا" 
0 3 1 


شكل (ه71) 
يتضح من هذا الشكل أنه عند ارتفاع أو انخفاض مستوى السائل بسرعة كبيرة - 
فإن مجموعة المكبس والاسطوانة تعطى مقاومة تتناسب مع هذه السرعة : ويقوم 
الياى بتحويل هذه المقاومة إلى مسافة لرفع أو خفض الصمام بما يسمح بزيادة 
التصحيح بحيث يتناسب مع سرعة تغيير الانحراف . 


58 نظام التحكم الثلاثى. بالتناسب والتكامل 11 المعدل : 


مملاعة أمتامم عنالنوبالمعل + لمروعامز + اهمه رممممط 
يقوم هذا النظام بتجميع المزايا الرئيسية لأنواع التحكم السابقة مع تلافى عيوب كل 
منها . فعنصر التناسب يؤدى إلى استقرار الخرج وعدم حدوث ذبذبات مستمرة حول 
القيمة “المطلوبة ٠‏ بينما يؤدى وجود التكامل إلى القضاء على الخطأ الثابت للوصول 
إلى خرج المنظومة ليتساوى مع القيمة المطلوبة تماما ٠‏ وأخيرا فإن عنصر المعدل 
يعمل على زيادة سرعة الاستجابة وتعويض التأخير الناتج عن ادخال عنصر التكامل 
ويمكن التعبير عن هذا النظام بالمعادلة : 0 

6 


-5 44 | يآ 6 7 


8ه 


000 : ظ 
22-5 أ 1 


سدس 
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7 آ 


: مواصفات الأداء الزمنى‎ : * 5-١ 
الاستجابة العامة لمنظومة تحكم والبارامترات الرئيسية التى‎ ) 8 0١ ( يبين الشكل‎ 
: تستخدم للحكم على جودة الأداء للمنظومة وهى كالآتى‎ 


١‏ - زمن التأخير 1 10 نزواء2] 
 "‏ زمن الارتفاع . 1 15 عول] 
 "‏ نسبة الزيادة . 01 90006 
؛ ‏ زمن الاستقرار . 2 110 من ألمماع5 


ه ‏ الخطأ النهانى . .2 لا 5 عمنتع علااةم/ا لقمظ ( غء5ه ) 


)8-1١8( شكل‎ 


ثلاه 


0) 


ال 
حر 
2 


1 4 000 صالح ال 6 1 
ظ . 4 - 22 00 ١‏ 
6 مكوسسرودم 
7و 17 02-3 ولمشحخحكف 


3ؤ.ظ 


١ 4 


2١‏ اا 


6 . ؟ اجهزة القباس 5)00711211007ن] 


تستخدم أجهزة القياس لبيان الحالة الفعلية أثناء التشغيل للمتغيرات المراد الإشراف 
عليها : وبالتالى يجب أن تتصف هذه الأجهزة بالدقة والقدرة على الاحتمال والحساسية »: 
وذلك لفترات طويلة مع ظروف التشغيل البحرية . 

وبالنسبة لعمليات التحكم ٠‏ فإن أجهزة القياس تلعب دورا بارزأ فى قياس متغيرات 
منظومة التحكم ثم تحويل الكمية المقاسة إلى حركة ميكانيكية أو نبضات كهربية أو تغير فى 
ضغط الهواء .... الغ حيث تستتممل هذه الإشارات بعد ذلك فى البيان والتس جيل 
والإنذار .. الخ . 

ومن المتغيرات الهامة التى يتحتم قياسها : الضغوط درجات الحرارة ‏ مستويات 
السوائل ‏ معدلات التدفق ‏ الكثافة ‏ اللزوجة نسبة الرطوبة - الزوايا والأوضاع ‏ 
السرعات .... الخ . 

ويمكن تقسيم أجهزة القياس من الناحية الوظيفية إلى قسمين : 


أ- وحدةٌ الإحساس : 5605017 
وتقوم بالكشف عن أى تغير فى البارامترات ‏ وقياس هذا التغير كالازدواج 
الحرارى للكشف عن التغير فى درجة الحرارة وأنبوبة بوردون لمعرفة التغير فى 
الضغط ... الخ 9 


ب محولات الطاقة : 5زعع 130500 
لتحويل خرج وحدة الإحساس إلى كمية يمكن نقلها لأغراض, التحكم أو البيان عن 
بعد مثل الإشارات الكهربائية ‏ إشارات الهواء المضغوط .. الخ . 

ه ‏ * :١‏ أجهزة قياس الضغط 1168501611670 ع1لاووع2] 


أ : أنيوية بوردون_: عطن) رهلناه30] 


تعتمد فكرة هذا الجهاز على تحويل التغير فى الضغط إلى حركة ميكانيكية وذلك بالتأثير 


آماهة 


١‏ نيبألكممن صالجالبيعاء 
١‏ 0-7 9 
49 كم ادم 6 1 
1172223 17 


سد د 


ش ١-0‏ 
[ ظ 0 [ 0 5 8 ظ 


على مرونة المعدن . ويتكون الجهاز أساسا من أنبوبة مفرغة على شكل حرف ©) ذات 
مقطع بشكل نصف قطع ناقص - وأحد أطرافها مفتوح ومثبت و الطرف الآخر مغلق وحر 
الحركة وعند إدخال غاز أو سائل داخل الأنبوبة ‏ يعمل الضغط النائج على تحريك الطرف 
الحر نحو الخارج مع تغير شكل المقطع . وتستخدم حركة الطرف الحر هذه فى أغراض 
البيان المحلى للضغط - والتحكم وأغراض البيان عن بعد ويراعى فى صنع الأنبوبة أن 
تكون من مادة مقاومة للصدأ مثل البرونز الفسفورى أو الصلب الذى لا يصدأ ‏ مع وجود 
مرونة كافية لتعود الأنبوبة إلى الوضع الأصلى عند تخفيض الضغط . 

ويمثل أشكال ( ه١1‏ 19(:)5-١١15(:)1--١١)ء‏ ثلاثة استخدامات 
مختلفة لأنبوبة بوردون فى أغراض البيان المحلى والتحكم والبيان عن بعد على التوالى ٠‏ 
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ب الغشاء المعدنى_( الديافرام_) 06/إ) 11248111م013] 

يستخدم هذا النوع لأغراض البيان والتحكم وهو عبارة عن غشاء معدنى مسرن تتأثر 
مرونته بتعرضه للضغط ٠‏ ويتم وضع مجموعة ميكانيكية كالمبينة بالشكل (0-019؟١)‏ 
لتحويل الحركة البسيطة لسطح الديافرام إلى حركة يمكن إظهارها على المؤشر . ولأغراض 
الحكد يستعمل الديافرام لمقارنة ضغطين بحد أقصى ( ١‏ بار ) مع توفير الوسائل اللازمة 
لمنع الديافرام من التوجيه للضغوط الكبيرة . ويوضح شكل ( ه١1 ١١‏ ) إحدى تطبيقات 
استخدام الديافرام فى التحكم . 


0 


4 


نث 


شكل (18-؟١)‏ شكل )١5--168(‏ 
جه وحدة المنفاخ : عمنا) 8/5ا0|اع8 
تستخدم هذه الوحدة مع الضغوط المنخفضة والمتوسطة لأغراض التحكم والبيان ؛ 


ويصنع المنفاخ من البرونز الفسفورى عادة حيث يتحول تأثير الضغط إلى حركة ميكانيكية 
لسطح المنفاخ يمكن استخدامها بعد التكبير كما فى حالة أنبوبة بوردون السابقة . 


4 "اه 


عور من صالح ال 6 1 0 
> اه ك7 77 


سد سد 


,7 ا كم 


ويتم التأثير بالضغط إما داخل أو خارج المنفاخ حسب قيمته كما يمكن تحويل حركة 
السطح إلى إشارة كهربية باستخدام مقاومة كهربية متغيرة كما سبق : وتستخدم وحدات 
المنفاخ عند الحاجة لدرجة أعلى من الحساسية وفى مدى ١.6‏ كيلوجرام / سم' . 
شل (ه١1-‏ ؛4١).‏ 


| 
عوط إن ا منون يأسم] | 


ظ ا 
حم 


)١4 19 شكل‎ 


الوحدات البللورية لقياس الضغط /220500686) 16ماءها16206م 
هناك بعض البللورات التى تتميز بوجود توزيع غير متمائل للشحنة الكهربية عليها . 
وعند تعرض هذه البللورات للضغط الخارجى يحدث تراكم للشحنات المختلفة على سطحيها 
- ويمكن قياس هذه الشحنات بتثبيت أقطاب على سطحين متقابلين للبلورة . ويمكن توصيل 
عدد من هذه البللورات على التوالى أو التوازى حسب الحاجة وهى تصنع عادة من 
الكوارتز ( س أ ؛ ) أو تاتينات الباريوم أو التوسالين » ويمكن للنوع الأخير تحمل ضغوط 
تصل إلى ٠٠١‏ بار . أنظر شكل ( .)١9 0-1٠8‏ 


ناردن 


وم : 
ا ؟ ا 5 


سد د 


عوموداء وسحسع ععسوووعم 


65,ع*+اعل ثيره 


)١5 1١ه( شكل‎ 


٠‏ ">" أجهزة قياس درجة الحرارة 576351056116116 158ا6124 م1651 
أ الازدواج الحرارى عامنامء0م7ع1 
عند تكوين دائرة من معدنين مختلفين 

بحيث يوضع أحد الأطراف فى درجة حرارة 

أعلى من درجة حرارة الطرف الآخر - 

تتكون قوة دافعة كهربية تتناسب قيمتها 

تناسبا طرديا مع الاختلاف فى درجة الحرارة 
بين الطرفين الساخن والبارد - وتسمى هذه 


يطعم أهلا 


متعادوعاكمهع 
م 


الدائرة بالازدواج الحرارى ٠.‏ 5 و وزيا 0 
ومن المعادن المستخدمة لذلك ( النحاس 5 ْ 

والكونستنتان ) و ( الحديد والكونستنتان ) وى ل 5 

( البلاتين والروديوم ) . ولزيادة الدقة فى 2 

قياس الازدواجات الحرارية يجب استمعمال 2 

أسلاك رقيقة مع مراعاة تلافى الحرارة 

المفقودة بالإشعاع باستخدام أطوال أكبر من قفن اوت 1" 


1ه 


من صلهاة 
0 7 
5 الك 1ه 


سدس 


١ك ا‎ 1١ 


السلك كلما أمكن ذلك . ويوضح شكل ( ١1 ١٠5‏ ) التركيب العام لأحد الازدواجات 
الحرارية . 


موقاع 3 وير # 


شكل (55-10١ا‏ اب) 


ب ترمومتر_المقاومة المعدنية 
يلاحظ أن المقاومة الكهربية للمعادن تتناسب طرديا مع درجة الحرارة بطريقة خطية 
تقريبا » بحيث يمكن استغلال هذه الظاهرة فى صنع ترمومترات تعتمد على التغير فى 
المقاومة . ولقياس المقاومة الكهربية بطريقة دقيقة تستخدم قنطرة 'هويتستون' كما هو 
مبين بشكل ( ه١701 ١‏ يديه يسازز دق النقيعة لبجو 5 بمعرفة القاربات 
2 1 


الأخرى فى الدائرة وذلك فى حالة الاتزان من العلاقة : كح ع 
1 1 


بمسسوة تتم 
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ج المقاوم_الحرارى_: 706101151015 
يتميز المقاوم الحرارى بوجود معامل سالب للمقاومة مع درجة الحرارة أى أن 
المقاومة تقل كلما زادت درجة الحرارة على عكس ما يحدث فى المقاومات المعدنية . 
وتستخدم هذه الظاهرة لقياس درجة الحرارة بنفس الطريقة المستخدمة فى المقاومات 
المعدنية . والمقاوم الحرارى عبارة عن مادة شبه موصلة 2000100107 - 5601 حيث تعمل 
زيادة درجة الحرارة على ازدياد طاقة الحركة للالكترونات الحرة وإضافة المزيد من 
الالكترونات إلى منطقة التوصيل الكهربى وبذلك تقل المقاومة الكلية لمرور التيار . أنظر 
شكل ٠.)١8-1١8(‏ 
وتصنع المقاومة الكلية بالتسخين تحت الضغط لخليط من مساحيق أكاسيد بعض المعادن 
مثل المنجنيز والنيكل والكوبالت والنحاس واليورانيوم - ثم يتم تثبيت أطراف التوصيل 
بقطر ٠,25‏ مم ويغلف الناتج بطبقة من الزجاج للحماية والصلابة وتشكل المقاومات 
الحرارية بأشكال الأقراص أو الحبيبات أو القضبان الرفيعة . ومن أهم مميزاتها : 
.١‏ الصغر المتناهى فى الحجم . 
؟. قلة الحرارة النوعية وبالتالى لا تمتص كمية 
حرارة كبيرة . 
". يمكن استخدامها لقياس درجات الحرارة 
المنخفضة جدا . 
4. القدرة الكبيرة على التحمل . 
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"٠6‏ " : قياس التدفق 107601 ن5هع01 بنحن1|] 
أنبوبة الفنتورى ع05غ-151ا/م1/6 
يتم استخدام نظرية بقاء الطاقة لإحداث فرق فى الضغط على جانبى الاختناق يمكن 
بواسطته معرفة معدل التدفق . وباعتبار أن طاقة السائل عند أى نقطة تتكون من طاقة 
الضغط وطاقة الحركة ومساواتها عند النقط ٠ ١‏ ؟ تنتج المعادلة : 
و(5.8) + و( >1) دررع م)برع ») 
١ 1‏ 


وحيث أن التدفق ثابت عند 
أى مقطع للأنبوبة 
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.”. معدل التدفق - مقدار ثابت “د فرق الضغط حول الأنبوبة . 

أى أنه لقياس معدل التدفق ‏ يتم إيجاد الفرق فى الضغط حول الأنبوبه ثم استخراج 
الجذر التربيعى لهذا الضغط حيث يتناسب المقدار الناتئج مع معدل التدفق . 

ويوضح شكل ( ٠١ ١١‏ ) أحد تطبيقات أنبوبة فنتورى للحصول على إشارة كهربية 


أخيريك 


ْ 5-0 : 
000 


سد د 


1 اه كم 


تعبر عن التغير فى معدل التدفق داخل أنبوبة توصيل حيث تعمل الصمامات ©,4.,8 علسى 
حماية الديافرام المستخدم فى قياس الضغط الفرقى. وذلك بفتح الصمام 8 أولا عند بدء 
تشغيل أو إبطال الجهاز . وتقوم وحدة إرسال الضغط الفرقى بتحويل الجذر التربيعى للضغط 
إلى حركة ميكانيكية تؤثر على القلب المغناطيسى لمحول كهربى لإعطاء إشارة كهربية يتم 
تكبيرها ؤإرسالها إلى وحدة التسجيل أو الإنذار ... الخ . 


عأعاعهة 


نع معدم 


وامرت 5 م216 امنامعه]؟ زه 
0201| 
ع م( تسو دوعا 

شكل (18--١؟)‏ 


"٠‏ 4 : قياس اللزوجة 71216ع1ناك3ع12 /إ1أوم1/150 
تعرف اللزوجة بأنها مقاومة السائل لإحداث تغير فى الشكل ‏ وتعتمد هذه المقاومة 
على القوى الترابطية بين الجزيئات والتى تتوقف بدورها على حجم الجزيئات ودرجات 
الحرارة » وعندما بخث نيوتن قياس اللزوجة وجد أن إجهاذ القص لكتلة متحركة من السائل 
يتوقف على انحدار السرعة . 
وبالنظر إلى شكل ( 5١ 5١8‏ ) نجد أن السرعة تتناقص مع الاقتراب من القاع 
ووسمى. .01 التخذال السزعة.. 
0ل 0 و 


26 


44 يم 


٠‏ 4ه 


>< اذام 7 77 


سدس 


3 جر‎ 
[ 102 1 704 ١ 


5 
عر لزذا 5 1 6 9 
44 8 آ ١‏ يه 7 ب 5 
7 قي 
حيت !| هى ثابت التناسب وتمسمى 55 جب 
معامل اللزوجة . 
امل اللزوح شكل زه د 


وتعتمد فكرة قياس اللزوجة شكل ( ١١‏ 22 على دفع كمية صغيرة من السائل 
بمعدل ثابت من خلال أنبوبة شعرية بحيث يكون التدفق طبقيا 110100 130110231 . 
ويتناسب فرق الضغط عند طرف الأنبوبة مع قوة القص وبالتالى فإنه يتناسب مباشرة 


مع اللزوجة ٠‏ ويوضح الشكل كيفية دفع السائل باستخدام مضخة تروس تدور بسرعة 
ثابتة . 


ناما 7 16 1 
عترم ا 


١ 1 


عا أأه 


شكل (15--2؟) 


4ه 


ومن صالج النيو ة ظ 


0-3 ير 


0 


2 


حدي 


امتح 


- > أنظمة تسجيل البيانات والإنذار 


5 2|321 200 5تعويعه! 102:5آ 


يتكون النظام المبين بشكل ( ١١‏ 55 ) من العناصر التالية : 


565675 


0 


دعق 


ع رءه/ هنال / اءانونة 
جوع مما 


؟ بعامى:2ه2 
3 


أ ) وحدات القياس : 1722500615 6ت 15ئ1انا 08 أناكدء1/1 

وهى مجموعة من الأجهزة التى تعمل على اكتشاف أى تغير يحدث فى بارامترات 
السفينة مثل الضغوط ودرجات الحرارة والسرعات والزوايا .. الخ وتحويل الكمية المقاسة 
إلى إشارة كهربية يمكن نقلها بعد ذلك إلى الوحدات التالية . 


شكل -1١8(‏ “؟) 


يلك مد علد ير 
م 5 2 


<< 31 0 


0 8 نأل ول-- , 


ب ) وحدة المسح 521162 

وتستقبل هذه الوحدات إشارات الخرج من وحدات القياس والتى تعبر عن الحالة 
الطبيعية لكل بارامتر ٠‏ ويمكن العمل بانتظام لمسح ٠١‏ إلى ٠٠٠١‏ وحدة قياس إما بطريقة 
منتظمة أو عشوائية حسب المطلوب . 


11 10 الإشارات إلى أرقام /0106]16هت عناوه1همثخ 0غ 31ااع 21 
وتشمل المكبر الذى يعمل على تقوية الإشارة الناتجة من وحدة المسح ثم التحويل والذى 
يقوم بإنتاج رقم يتناسب مع القيمة التناظرية للإشارة المستقبلة . 


د ) وحدة الاتذار انا 113ةلم 

فى حالة تعدى أحد المتغيرات القيمة المحددة لها ( ويمكن تغييرها فى الجهاز ) - 
الوحدة بإصدار صوت انذار مرتفع مع ضوء متقطع وذلك فى جميع وحدات السفينة ولا 
يمكن إسكات الصوت إلا بالضغط على زر خاص بغرفة التحكم ويظل الضوء موجوداً لحين 
إصلاح أسباب العطل . ويتم فى هذة الحالة تسجيل سبب الإنذار وقت الإصلاح بوحدة 


ه) وحدة اظهار البيانات والتسجيل 1145نا 766010105 ع '(ام215] 

وتحتوى على وحدات إظهار إما تشابهية مثل مؤشرات الحرارة والضغط ... الخ أو 
رقمية وهى التى تستخدم الآد ن بكثرة فى السفن الحديئة للدقة . وتزود الوحدة بمجموعة 
تسجيل للتغيرات المختلفة والتى يمكن الرجوع إليها لتحديد وإصلاح الأعطال بالسفينة . 


6 0ه أمثلة وتطبيقات عملية للتحكم فى محركات الديزل البحرية 
5 |[ ممم 
6 ه- ١‏ : التحكم فى درجة حرارة مياة التبريد 
1 مترع)] تزعغ1/3 05 أأومت 01 أمنادره © 
يتم ذلك بواسطة منظمات حرارية تتأثر بأى اختلاف يطرأ على درجة حرارة الماء 
الخارج من الاسطوانات ؛ وتتحكم بعد ذلك فى دورة المياة لتحفظ درجة حرارة الماء ثابتة :- 


4ه 


1 م عد 


أ) يمثل الشكل 
اساي وان سس ست 

) 1 -4'؟_) ْ السام إن مرسرمروع 7 

إحدى هَدة ا ا ا 

الطرق ٠‏ ويمكن 

الاحتفاظ بدرجة 

حرارة المياة 


بتغيِر كموسة 9 3 عع ووم مم 

: ع+مومع5 
المياة المالحه 
الداخلة للمبرد عر حّّ 
ا ا - كاله ِ 
55 م ا ا 5 ا كت 2 2 2 


شكل (14-19؟) 


وشكل ( ١١‏ 55 ) يوضح طريقة الأداء :- 

عندما تتغير درجة حرارة الماء الخارجة 
من الاسطوانات ٠‏ يتأثر جهاز الإحساس ( ١‏ ) 
بهذا التغير ٠‏ ويؤثر على أنبوبة بوردون ( ؟ ) 
التى تغير من وضع الرفرف ( ؟ ) بالنسبة 
للفوهة ( 4 ) فتتغير كمية الهواء المتسربة 
منها ٠‏ ويتغير تبعا لذلك ضغط الهواء داخل 
الأنبوبة والمنفاخ (. 5 ) فيوؤثر بدوره على 
الصمام ( * ) فيغير من ضغط الهواء الموجه 
إلى المشغل الهيدروليكى 60072460115 الذى 


يتحكم فى كمية المياة المتدفقة إلى المبر عدي 
2 4 - 3 كف 0 .9 ف 0 20 
فى 55 ا 


وشكل ( 1١١‏ 735 ) يوضح تصميم آخر . 


شكل (ه1 ه؟) 


0 
1 


: و 
24 : | 
--ه سل ملل 


سد د 


0 1 ' يه 
ل ا 24 


07 1 
00 0 


م 1 
واند 7" 
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"مس] 


عع لذن إللنه عءااوعطووع د 2 


| | 


ا 


بسك م نا باحو وو ا 6 


/ . 


|| 

أ 

ا 

: ير ا 
ع0 
| 

ٌ 

/ 

|| 


1 أ 
500 ست هه سن حت 
عه طوعئ رصوم : 
“54156 1 
35 العامة جسم و«وجصسوية” 
يديت سدس 


عما!| وكوت ذا 


إأس لس سس اا م ا 599956 


ب ) يمثل الشكل ( 3١ ١‏ ) طريقة أخرى للاحتفاظ بدرجة حرارة المياة بطريقة 
صمام تحكم آلى موجود على سكة المياة العذبة ومتصل بثلاث أفرع 0001-02[06© 
أحد هم يسمح بدخول المياة بدون المبرد والآخر عن طريق المبرد ٠‏ أما الثالث فهو لدخول 
الماء للماكينة بعد الصمام ٠‏ ويتم التحكم فى درجة حرارة الماء بطريقة تغيير هذه الفتحات : 
وتتميز هذه الطريقة بأن سرعة وضغط مياة التبريد فى الدائرة ثابتة دائمأ ٠‏ وعليه يكون 
تبريد الاسطوانات منتظم » كما أنها تساعد على تسخين الماكينة فى بداية التشغيل : وعليه 
فإنها كثيرة الاستعمال فى ماكينات الديزل البحرية . 


هوه 


5 ام و 
ار ا ور سس 


سد د 


أ ق) ب- 
' ل ١‏ 2-28 


5 


عله أ 


؟ ممسة| م 
2 عوأامعءغدم) جد سوسس سه 
1 
.لا أم«طممع 
اسم ام-0 الستام 0 
عله 


ضح سه : 
د ا - 


عمطمعوم مع ] 


وكعاثاة 


علطن الم 


الى 

ال طلا 
5 
.0 
ا 
د 


٠ه‏ - ! : التحكم فى سرعة المحركات البحرية 50660 06ذوم6 01 00501 

تستخدم جميع أنواع المحر كات المنظمات 001/65205 للتحكم فى كمية الوقود اللازمة 
لتغذية المحرك أو كمية البخار اللازمة للتربينة البخارية عند الأحمال المختلفة حتى تحتفظ 
بسرعة ثابتة » ويطلق على هذه الأنواع من المنظمات منظمات السرعة 
506601-65 : فإذا زادت قدرة الماكينة عن الحمل المطلوب زادت السرعة فيقلل 
المنظم كمية الوقود أو كمية البخار » وبالعكس إذا زاد الحمل عن القدرة المعطية تقل 
السرعة فيزيد المنظم كمية الوقود » ويستمر ذلك حتى تصل الماكينة إلى السرعة 
المطلوبة . 

أما فكرة عمل المنظم فهى تنحصر كما هو واضح من شكل ( ١5‏ -1)افى أهحذ 
حركة الدوران من عمود المرفق إلى قاعدة عليها ثقلين قابلين للحركة حول مركزين 
ويتخذان الوضع الرأسى فى حالة الدوران على سرعة معينة بتأثير قوة الياى المثبت على 


4ه 


حا ار 


سدس 


| ظ 1 ا ١‏ 


جلبة بعمود تتحرك حركة رأسية ومتصلة برافعة أفقية تتحرك حول مركز وتنقل هذه الحركة 
إلى ذراع متصل بجريدة التحكم 561-720 فى كمية الوقود المحقونة للاسطوانة . 

يبدأ المنظم بتحسس السرعة فإذا وجد أى اختلاف بينها وبين السرعة المقدرة يبدأ 
المنظم فى تغيير كمية الوقود طبقا لما هو مطلوب . 


وار اين ممعم معلصة 1 


سهد 1 5 2138 .2 


35.٠. 5212©‏ 
2611هه 28#:ة3غؤ و5 نووده ,4 
22م 811641 .5 


شكل (١8-1؟)‏ 


0 
0 


5 سد د صلختي 
9 ب 2 


١ 


لت 


2 


0 


08 ا 0< 


أن 5 


ويمكن تمثيل ذلك بنظام التحكم المغلق شكل ( ١5‏ 14 ) حيث تكون السرعة هى 
القيمة المقاسة هنا 146350760 وتعطى التغذية الخلفية 6820 7660 للمقارن 
+0330 الذى يقارن قيمتها مع القيمة المحددة عنااج 2651160 وعند وجود أى 
انحراف 6:30 سوف يؤثر على جريدة الوقود . أى أنه يتغير وضع الجريدة بما 
يتناسب مع الانحراف وعلى ذلك فإن هذا النوع من التحكم يسمى بالتحكم التناسبى 
أمعامدم» -[011009م20 وله بعض العيوب ٠‏ ولدراستها يجب الإلمام ببعض التعاريف 
الهامة : 


عمأضو صع ]1656لا 


إدمغنه 
9 


غه كاءعم6ط 60> 
7/16 للموعناووعد 


خطواء سرراع 
عا حا"ع به 9 


ععلم لمعاوع4ه | , 


مماطعع لط اء ع 
موص منهوء 


سه موتأونيعك 


عه اأصعص4» مو مر 
عاعهء اهيل 


شكل ( فلات 
تعاريسف 10505 1ملاء12 


الحساسية_: 56105111711 

وهى تعبر عن مقدار التغير فئ سرعة المحرك حتى يصحح المنظم وضع أعضاء 
المعايرة ليناسب الحمل الجديد . ويحدث هذا التأخر فى عمل المنظم بسبب الجهد الذى يبذل 
للتغلب على الاحتكاك » وهى تدل على الوقت الضائع الذى يمضى حتى يبدأ المنظم فى 
عمله . 


4ه 


. 0 5 
د م بر 


سد د 


1 ا --- 


سرعة الاستجاية 1165001756 

وهى تعبر عن مدى استجابة المنظم لأداء عمله ٠‏ وهى تعتمد أساسأ على قدرته ؛ أى 
أنه كلما زادت قدرة المنظم نقص الزمن الذى يحتاجه للتغلب على مقاومته الداخلية » وهى 
تدل على مدى السرعة التى يتم بها المنظم هذا العمل . 

ولما كان العمل الأساسى للمنظم بالنسبة لمحرك هو تصحيح سرعته » فإن ازدياد درجة 
حساسيته تعجل من ابتدائه فى 3 تصحيح السرعة ٠‏ كما أن احتوائه على درجة عاليه من دقة 
اللنشواية ةا ريع كن السيية أعضاء المعايرة إلى وضعها الجديد ؛ ولذلك تعتبر كلا 
من الحساسية ودرجة الاستجابة من الخصائص الهامة التى تدخل فى حسن أداء المنظم 


الوهفسن م5660-0500 

هو مقدار التغير فى سرعة المحرك عند تحميله حملا كاملا من حالة اللاحمل ؛ أى 
مقدار النقص فى السرعة النهائية للمحرك عن مستواها الأصلى عند زيادة الحمل ٠:‏ كما 
يتضح فى الشكل ( 0٠ 1١٠١‏ ) . وتعتبر هذه القيمة الانحراف ]0556 . 


4م55 
وممعة د3ععمءة 


48 211.- 4 20 
4 عصاأاعمء 
شكل ) 0 0 : ( 
والمنشضم الموضح بالشكل ( ١58 1١6‏ )هو من المنظمات الآلية 


0ممع01م- لع نمقطءع14 والتى من عيوبها الآتى : 


8ه 


<> اام 7 77 


سدح د 


ٍ أو 


3 


- ضعف حساسيتها . 
- تظهر انحرافا دائما فى السرعة . 
- ذات قدرة ضعيفة لتحريك أعضاء معايرة الوقود . 


المنظمات الهيدروليكية :0مععنامع تذابن11102 


تتميز المنظمات الهيدروليكية عامة عن الآلية بالآتى : 
- عظم حساسيتها . 
- قدرتها على تثبيت سرعة المحرك عند قيمة واحدة . 
- قدرتها على تحريك أجهزة معايرة الوقود » حيث تتحرك أعضائها بواسطة 
مؤازر :565/0-73010 ويطلق عليه اسم مكبس القدرة . 
وشكل ( ه١١ "١‏ ) يوضح النوع البدائى ٠‏ ويعمل كالآتى : 


. 12622635© 1 


عد زه صر 


ضوع 15م مناه 


نا 


5 م مم 
2 م 


سد د 


0 
0 


حدي 


0 ا م 


عند انخفاض سرعة المحرك تبعا لزيادة الحمل , تتحرك الأثقال إلى الداخل ويتحرك 
صمام المرشد إلى أسفل . حيث يكشف فتحة تنظيم الزيت المضغوط الذى يبدأ فى السريان 
إلى مكبس القدرة ٠‏ ويجبره على التحرك لأعلى أى فى الاتجاه الذى يزيد من تدفق الوقود 
على اسطوانات المخرك . 

وعند ارتفاع سرعة المحرك , بعد انخفاض الحمل ٠‏ تتحرك الأثقال إلى الخارج : وبذلك 
يتحرك صمام المرشد إلى أعلى ليسمح بتفويت الزيت من أسفل مكبس القدرة ٠‏ وبكائير 
الياى يتحرك المكبس لأسفل أى فى الاتجاه الذى ينقص من تدفق الوقود إلى الاسطوانات ' 

وأهم عيب فى هذا المنظم هو عدم اتزانه إلى درجة تجعله يظهر تأرجحاً مستمراً 
5 فى سرعة المحرك ٠‏ ويرجع هذا التأرجح إلى الوقت الضائع بين ابتداء عمل المنظم 
وابتداء استجابة المحرك لهذا العمل .كما فى الشكل ( 6-16" ) 


تت 
28 1 م06 


حال ع 


إنأ» 7 طلا 


2 


شكل (15- 0 


ولمنع هذا التأرجح تزود هذه المنظمات بوسائل خاصة تجعلها أكثر اتزانأ مثل تركيب 
رافغهة التغذية الخلفية عل1! عاعةط 2660 من مكبس القدرة كما هو واضح فى شكل 
.مم ) وهو من النوع ذات التحكم التناسبى . 

وفعلا يكون هذا المنظم أكثر اتزانا وحساسية ولكن من عيوبه أنه ذو انحراف دائم فسى 
السرعة ؛ ولذلك يمكن اعتباره من النوع الذى لا يثبت السرعة لأن النوع المثبت لها يسمح 
فقط بانحراف مؤقت فى السرعة بقصد الحصول على الاتزان اللازم . 


أوهة 


ام ك7 77 


سدس 


2 / 21 ١ 
تح‎ ١ 


إن 


علحتة 1 ع(ء2 دحال عه 1 


0 دع 5660 
22 درك 


60002 
1 كوةى 
عد وت 2 
231581 31 
521 


اعم دعن هلا / 
عكموععم1ا أعبع 1 


شكل (ه8١1--8”)‏ 


.ويمكن شرح طريقة عمله كالاتى : 


عند زيادة الحمل تنخفض السرعة ٠‏ وتتحرك الأثقال إلى الداخل » ويتحرك الصمام 
المرشد إلى أسفل ٠‏ ويبدأ الزيت المضغوط فى السريان إلى أسفل مكبس القدرة 
ويجبره على التحرك إلى أعلى وفى هذه الحالة يزيد الوقود . 

يدفع مكبس القدرة أثناء تحركه إلى أعلى الطرف المواجه له من رافعة التغذية 
الخلفية » وبذلك ينقص من قود إنضغاط الياى . 

تتحرك الأثقال إلى الخارج وبذلك يتحرك صمام المرشد إلى أعلى ببطء وتنغلق 
فتحات التنظيم حيث تتخذ الأثقال الوضع الرأسى ٠‏ ومن ثم يتوقف مكبس القدرة عن 
الحركة . 

يؤدى نقص قوة الياى إلى خفض سرعة المحرك عن سرعته الأصلية قبل زيادة 
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الحمل : وذلك من أجل خفض قيمة القوة الطاردة المركزية الى ستوازن القوة 
الجديدة للياى. 
ومن ذلك يلاحظ أن رافعة التغذية الخلفية قد أوقفت تأر جح المنظم . وذلك بإيقاف مكبس 
القدرة عن التحرك : قبل أن يصل المحرك لسرعته الأصلية كم هو مبين فى الشكل 
1٠5 (‏ 4" ) ويتضح وجود انحراف دائم . 
وهكذا بالنسبة لحالة انخفاض الحمل ٠‏ تزيد قوة الياى مما يتسبب عنه ارتفاع سرعة 
المحرك عن سرعته الأصلية . 
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شكل (ه4-16“*) 
ويلاحظ أن الياى يكون من النوع المخزوطى حيث أن قوةٌ انضغاطها تختلف باختلاف 
سرعة المحرك ٠‏ أى تقل قوتها عند السرعات المنخفضة وتزيد عند السرعات العالية . 


المنظم ذو السرعة الثابتة 0167007ع 0110ضةلئز(! 5نا0ممعطاء-150 

ويعمل هذا المنظم بتأثير التحكم التناسبى والتكاملى 202 لهرعءغها اسه [2ده1:همم,م 
ليجعل السرعة ثابتة على الأحمال المختلفة » فهو ذو اتزان مؤقت فى السرعة بحيث يزول 
هذا الاتعويقا تدريجيا أثناء استجابة ب المحرك لهذا التصحيح واسترجاعه لسرعته الأصلية . 


. السماح بانحراف مؤقت فى السرعة عند معايرة الوقود‎ .١ 
؟. التخلص من هذا الانحراف أثناء استجابة المحرك للتغير فى معدل الوقود‎ 
. واسترجاعه لسرعته الأصلية‎ 
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والشكل ( ١٠١‏ 5“ ) يوضح رسم تخطيطى لأحد هذه الأنواع : 


أومط «مع 0 معترك وم 


عا ام-1 6 


:/ جره ]كام عدم 
اي 


لعنع م 


عاعهةم 


عاونا أومعاسه) 
عاد انه 
شكل  ١١(‏ ه*) 
علد يان الحمل على المحرك » تتحرك الأثقال قطريا للداخل » ويتحرك صمام المرشد 
ميت سامحا بمرور الزيت المضغوط إلى أسفل مكبس القدرة » حيث يجبره للتحرك 
لأعلى ضد الياى : ويؤدى ذلك إلى : 
- زيادة كمية الوقود للمحرك . 
- تحريك رافعة التغذية الخلفية 4-8 فى عكس اتجاه عقارب الساعة متمركزة مبدئيا 
حول النقطة 4, ( حيث أن الضغط يكون متساوى على وجهى مكبس فعل التصحيح ) 
وتتحرك النقطة (1 لأعلى وينفرد الياى . ويتبعها تحريك الرافعة 0-7 كذلك فى 
عكس اتجاه عقازب الساعة» مما يعمل على نزول صمام التحكم مآ لأسقل سامحا 
بتصريف بعض الزيت من أسفل مكبس فعل التصحيح ويقلل الضغط مما يجعله 
يتحرك أسفل » أى يسمح بدوران رافعة التغذية الخلفية 4-8 حول النقطة 8 وبهذا 
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تعود النقطة (1 إلى مكانها الأصلى قبل التغير فى السرعة . 
وتدور الرافعة (1-:) فى اتجاه عقارب الساعة ويغلق صمام التحكملاعلى مكبس فعل 
التصحيح حيث يتخذ وضع تعادل جديد . 
وبذلك يدور المحرك بسرعته الأصلية ٠‏ ولكن بكمية وقود أكبر ٠‏ ويكون النقص فى 
السرعة الذى وجد أثناء التغير فى وضع المكابس عابرا 772051684 . 


المنظمات ذات التحكم بالتناسب و التكامل والمعدل 
ملاع علالغة لمعل له أعوع؟ ,أهمه روم هعم طاتيه رممعع بن 6 
يكون من الضرورى فى بعض الأحيان أن يتجاذب المنظم بسرعة عند التغير الفجائى 
للحمل أو السرعة » ولهذا الغرض يستخدم المنظم ذات التحكم بالتناسب والتكامل والمعدل . 
والشكل ( ١١‏ 5" ) عبارة عن رسم تخطيطى لهذا النوع من المنظمات ويتكون من : 
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. أثقال التوازن ؟ ) صمام التحكم‎ ) ١ 
. مكبس التعادل محملة بيايين . 4 ) مكبس القوة‎ ) * 
. صمام الإبرة‎ ) ١ . ه ) أسطوانة التعادل‎ 


فى حالة التشغيل العادى يتخذ مكبس التعادل ( " ) وضع المنتصف فى الاسطوانه » أى 
غالقاً للفتحات : وكذلك صمام المرشد ( ؟ ) + وتكون الأثقال فى الوضع الرأسى . 

ولنفرض زيادة السرعة ٠‏ فتتحرك تبعا لذلك الأثقال إلى الخارج مسببة رفع كباس صمام 
المرشد ( ؟ ) إلى أعلى فيسمح باتصال أيمن اسطوانة التعادل ( " ) بالصهريج ويهرب 
الزيت وينخفض الضغط ؛: ويؤدى هذا إلى تحريك المكبس ( " ) إلى اليمين بتأثير الياى 
الأيسر ويفتح الطريق ليسمح بتهريب الزيت من تحت مكبس اسطوانة القوة ( ؛ ) إلى 
الصهريج ويقفل الوقود أو يقلل تدفقه فتقل السرعة . 

وإن عملية إنضغاط الياى فى الجزء الأيمن لاسطوانة التعادل ( ” ) وتحرك المكبس 
تجعل الضغط فى الجزء الأيسر أعلى نسبيأ من الضغط فى الجزء الأيمن وكذلك أعلى فى 
الجزء العلوى من اسطوانة التعادل ٠‏ 

كما وأن تقليل سرعة المحرك تجعل الأثقال تتحرك إلى الداخل وتسبب نزول كباس صمام 
المرشد إلى أسفل حتى يتخذ وضع التعادل ويقفل الفتحات أى توقف حركة مكبس 
القوة ( 4 ) وبذلك تكون عند وضع يسمح بمقدار وقود يناسب سرعة المحرك . ويتم 
توازن ضغوط الزيت المختلفة فى اسطوانتى التعادل ( * » ه ) بواسطة صمام الإبرة ( ١‏ ) 
ويتخذ مكبس التعادل وضع الوسط فى الاسطوانه ( ؟ ) ٠‏ 

وبعد تتابع هذه العمليات يعود المحرك للسير على سرعته الأصلية بالرغم من تغيير 
الحمل وتغيير كمية الوقود . 

وهذا النوع من المنظمات يستخدم فى المحركات الرئيسية حيث أن السرعات متغيسرة 
ويمكن تغيير قوة ياى المنظم بواسطة مشغل كهربى أو هوائى كما فى شكل ( ١5‏ - 7" ). 
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شكل (ه1 70 ) 


المنظم الكهربى 50167201 6 ماع11 

ويعمل هذا المنظم بتأثير التحكم التناسبى والتكاملى بالإضافة إلى تأثير الحمل . ويتكون 
كما هو واضح بالشكل ( 58-1١6‏ ) من الآتى : 

مولد تيار متردد صغير ذو مغناطيس دائم ليعطى الإشارة وهى جهد متردد يتناسب مع 
السرعة . وتتحرك الإشارة المترددة الناتجة عن جهد التيار المتردد المتولد إلى جهد تيار 
مستمر مناسباً للسرعة فى الموحد 1706611667 شم تنتقل إلى جهاز مكبر وتحكم 
1101165مهمه 00 ,ع5 تامسث ذو تغذية خلفية داخلية حيث تعطى له إشارة أخرى ذات 
القيمة المطلوبة 50660 0 من وحدة وضع السرعة ؛ثدنا 108)]ء5 660م5 . 


/وعه 


> ا ل ل 


سدس 


ل »م4 
سسا لهك 


أصامه دم عرع8 
أع نوهدم 
«مأو رمع اله 


عوء ها .على 


4 »م 
كيد 
أيجدك 
عاعهم إعمع و1 
/ 1 
وأاممهء اره 5353 
أن عروعاوجم 
ءراموءاأء وط- و علعزء 
مومع بنحروع 
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عند تساوى الجهدين واختلافهما فى الوجه يلغى كل منهما الآخر ٠‏ ولا تظهر أى إشارة 
ولكن عند اختلاف الجهدين ترسل إشارة إلى المحول الكهربى الهيدروليكى الذى عن طريق 
مؤازر 56270-71007 يغير من وضع جريدة الوقود » حتى تكون السرعة ثابتة . 
وهناك أنواع كثيرة من المنظمات تقوم بأعمال أخرى منها الآتى : 
منظم السرعة المتغيرة : :80176500 0ع6م3718016-5/آ 
ويعمل على تثبيت سرعة المحرك عند أى سرعة مختارة وقد تبدأ من سرعة الإدارة 
إلى أقصى سرعة ممكنة . 
منظم تحديد السرعة : :801/6220 10111088 ا!-660م5 
وهو ينظم أقصى سرعة للمحرك أو أقلها » وفى الحالة الأولى يسمى منظم السبرعة 
القصوى 82017677201 0ع6م011-5 » وهو ليس له تأثير بين حدى السرعة التى 
صمم عليها . 
منظم تحديد الحمل : :8016750 21!)188ا!-10820 
يحدد حمل المحرك عند أى سرعة كانت بقصد منع تحميل المحرك فوق طاقته عند 
جميع السرعات التى يدور عندها . 
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منظم تنظيم الحمل_: 5011701 07101ع-030.]آ 
يتحكم فى مقدار حمل المحرك ليناسب قدرته المولدة عند سرعة دورانه : ويستخدم 
عادة على القاطرات للاقتصاد فى الوقود . 
منظم تنظيم الضغط 20167701 24118 أناوع؟ عر ناووععم 
ويستخدم فى حالة إدارة مضخة وذلك للاحتفاظ بضغط السحب والطرد . 
إيقاف المحرك عند تجاوز السرعة المأمونة م6 0ع6م017-5© 
ويعتبر كجهاز أمان فقط . 
ويعمل منظم السرعة القصوى فقط فى حالة فشل منظم السرعة العادى أو عدم وجوده . 
حيث يقطع الوقود فورا عند زيادة السرعة بمقدار 60؟ عن السرعة العادية حتى تعود 
لأصلها . ثم يعيد فتح الوقود ‏ أما منظم إيقاف المحرك عند تجاوز السرعة المأمونة يقطع 
الوقود عن المحرك ؛ ويلزم إعادة تشغيله يدويا . ويعتبر هام فى حالة المحركات الرئيسية 
أو المساعدة التى يفصل عنها الرفاص أو يرفع عنها الحمل فجأة . والشكل ( ١١‏ 12 
يوضح أحد أنواعه . 
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باستخدام طريقة التحكم الهوائية ععاامئادوى لاعن للاحتفاظ بمستوى الوقود 
فى الصهريج ويمكن توضيح فكرتها بالنظر للشكل ( 4٠ ٠١‏ ) . عند وصول مستوى 
الوقود للارتفاع !١‏ يأخذ المنفاخ 0611005 الوضع المبين بالشكل جاعلا الرفرف67مم118 فى 
الوضع الرأسى مسبباً تسرب بعض الهواء والذى يؤدى إلى وضع معين للصمام الكروى 
سامحاً بفخول بعض الهواء إلى المشغل الهوائى ٠‏ فيجعل الصمام الحاكم مقفلا . 
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جح كتكه ‏ واوجند أعدط 


أما إذا قل المنسوب .عن المستوى المطلوب كما هو واضح بالشكل ( ١١‏ ١؛‏ ) يقل 
الضغط داخل الأنبوبة والمنفاخ فيتقلص ويجذب الرفرف لليمين سامحا بتسرب أكبر للهواء 
من الفوهة ٠‏ فيتقلص المنفاخ الآخر عاملاً على قفل الصمام الكروى مسببا عدم دخول 
الهواء إلى المشغل فيفتح الصمام الحاكم كلية مما يؤدى إلى زيادة قدفق الوقود إلى 
الصهاريج . 
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6 - ه - »؛ : استخدام الدوائر المنطقية_ فى التحكم والتشغيل لمحركات الديزل : 
خآ.0آ 01 تمتتهئععم0 لمة أمتاممء 5اتناءءك عزوه! 4ه عول] 
نظرا للتقدم الهائل فى تكنولوجيا المكونات الكهربية وظهور الدوائر المتكاملة 
والحاسبات الإلكترونية الدقيقة ‏ أمكن تصميم مجموعة دوائر منطقية تقوم بجميع العمليات 
التى يقوم بها المهندس عند بدء التشغيل وهى : 
التأكد من أن هواء التشغيل ذو ضغط يكفى لبدء عمل المحرك . 
التأكد من صحة اتجاه الدوران للماكينة أمام أو خلف . 
الوضع الصحيح لذراع الوقود فى وضع بدء التشغيل . 
4 إدخال هواء التشغيل . 
التأكد من أن الماكينات بدأت فى الدوران وفى الاتجاه الصحيح . 
5 التحكم فى سرعة الماكينة حسب المطلوب ٠‏ مع مراعاة عبور منطقة السرعة 
الحرجة . ( شكل (0518--؟45 ) 
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ويكفى لبدء عمل هذه الدوائر الضغط على مفتاح التشغيل فقط لتبدأ سلسلة من العمليات 
المنطقية كما هو واضح بالشكل:ذلك لتنفيذ الخطوات السابقة مع إعطاء كافة البيانات الهامة 
لكل مرحلة من مراحل التشغيل . وفى حالة حدوث أية أعطال تقوم الدوائر بإعطاء الإنذارات 
والمعلومات اللازمة للإصلاح - وتعمل هذه الدوائر أيضأ على تحاشى منطقة السرعات 
الحرجة - ويمكن تقليل زمن زيادة السرعة فى حالات المناورة والطوارئ باستخدام الأزرار 
الخاصة بذلك . 


كل عررغرفة اللرت | 


رادلا يلين شعس | 


م ل 


( دبال الور ر شرع لناسيه 


الد ل يَردر يسيع اعلى 
برد التحسيل 


يي 


عي دماح لوقو سية طلم 


الى اسه 


شكل (ه١١1‏ ؟45) 


؟ذه 


سدس 


0 اه كم 


6" منظومة التحكم الآلية 5 ١1‏ [] 


لاع لاتطعهج لعمسممصسولا 


شكل (ه1 *؛) 


وتتكون هذه المنظومة كما فى شكل ( ١6‏ 45) من الآتى : 

أ وحدات البيان الرقمية بنظام الاختيار 3 مماععاع5 طاتا إمامؤنل أوانوزم 

وتستقبل هذه الوحدات الإشارات التناظرية من أجهزة القياس والتحويل مثل الضغوط 
ودرجات الحرارة ومستويات السوائل ... الخ . وتعمل على بيانها بطريقة رقمية باستخدام 
مفتاح التحويل مع إظهار النهايات العظمى والصغرى لقيمة كل متغير من المتغيرات . 
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تأعغابلة «ماععاع5 تاغانطا المع7 نماكم امامل 

وتعمل على إظهار عدد يصل إلى ٠‏ ؛ متغير من المتغيرات المختلفة بالطريقة التناظرية 

عداع8:1310 حيث يتصل كل متغير بدائرة متكاملة تتصل بوحدة المسح 5637767 مما يقلل 
من حجم الأجهزة المطلوبة للبيان . 


ج ‏ لوحة الإنذار : ا326م ع تقلت 

ويتصل بها عدد من لمبات البيان التى يكتب على كل منها اسم المتغير الذى تمثله . 
وتضئ هذه اللمبات فى حالة تعدى المتغير المناظر القيمة المحددة له وذلك لتيسير عملية 
اكتشاف وإصلاح الأعطال ومتابعة الحالة العامة للتشغيل بالسفينة . 


د لوحة تشغيل غرفة الآلات : 10017 عماعمء اعمدم .11.5.ن] عمتنهعءم0 

ويتصل بهذه اللوحة جميع المفاتيح والضوابط اللازمة لبدء التشغيل وزيادة السرعة 
والتحكم فى مسار السفينة وكذلك وحدات التحكم عن بعد لتشغيل المضخات وفتح الصمامات 
... الخ . ويوجد بها أيضا مفتاح تحويل التحكم من غرفة الآلات إلى الممشى ومفتاح إبطال 
صوت الإنذار ومبينات المراقبة المستمرة . وتوجد وحدة مناظرة لها تمامأ فى الممشسى 
ع0 اعمةط .11.5.ل] ٠‏ 


هف وحدات تسجيل المعلومات : 2686010138 10316 

وتتصل بآلة كاتبة لتسجيل المتغيرات المختلفة بطريقة منتظمة أو حسب طلب المشرف 
على التشغيل . ويمكن لهذه الوحدات إظهار رسم تخطيطى للوحدات العاملة بالسفينة على 
شاشة فيديو وتحديد فقط الاختبارات الهامة 


و تسجيل الإنذار بالتوالى : 7ع0150ع8؟ ع720ع نال56 13511لك 


وهى وحدة تسجيل الوقت والتاريخ عن حدوث أى عطل مفاجئ ونوع العطل وكذلك 
الأوامر الصادرة الخاصة بتشغيل الماكينة للرجوع إليها فى حالات الضرورة . 
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6 ل منظومة تشخيص امحرك الديزل البخرى 
03 013820516 عماعمعء أعوع أل عمم1ا3 

نلاحظ فى السنوات الأخيرة التقدم الهائل فى صناعة السفن ٠.‏ وقد بنيت الناقلات ذات 
الحمولات الكبيرة ( العملاقة ) وكذلك السفن ذات السرعات العالية ( مثل سفن الحاويات ) . 

ونتيجة لذلك فإن الحاجة لمحطات قوى ذات قدرات عالية أصبحت ملحة وبالتبعية فإن 
تكلفة التوقف تصبح باهظة . ولكى يكون بهذه السفن عائد سنوى كبير يشترط أن تكون 
الفترة طويلة بين دورات الإصلاح الشامل ٠‏ وأن تكون فترة الإصلاح نفسها أقصر ما يمكن. 

وقد ظهر واضحاً من فترة ان هذه المتطلبات تتحقق عن طريق وصول المعلومات 
الكافية عن حالة الماكينة إلى المهندسين المختصين وخاصة فى حالة السفن المجهزة 
للإبحار بدون المراقبة البشرية لغرف الماكينات ‏ ولذلك نجد عديدا من هذه السفن تحمل 
مسجلا للمعلومات عن المحرك التى يمد المهندسين بالكثير من المعرفة عن حالة التشغيل » 
ولكن تفسير تلك المعلومات وتحليل العيوب والوقاية من الأخطاء متروك للمهندس المسئول.. 
كما أنها لا تعطى أى معلومات عن الصيانة والتى تجرى حسب خطة موضوعة . 

ولذلك فإن منظومة تشخيص حالة الماكينة أو المنظومة الوقائية هى لجمع وتفسير 
المعلومات . وقد صممت لتقوم بالمهمتين الرئيسيتين التاليتين : 

أ': المراقية المستمرة_: 5101401128 60401118 

وتقوم بها منظومة جمع المعلومات ( بصورة مستمرة ) بواسطة مجموعة من وحدات 
الاستشعار ( مثل جهاز قياس الضغط ودرجة الحرارة ) ثم تنقل هذه المعلومات إلى مركز 
إجراء العمليات :0624531-0:006550© الذى يحلل هذه المعلومات ويتتبع أى عيوب قد تحدث 
وهى فى مرحلتها الأولى . ويعمل هذا المركز على مساعدة المهندس لمعرفة الحالة تمامآ 
ويوضح له الإجراء السليم الواجب إتباعه لتلافى أى أعطال قد تحدث بضياع الوقت فى 
البحث عن الخطأ أو متابعته . 


ب : التنبو بالصيانة : 
إن تدهور حالة الجزء المعين نتيجة البرى أو الانسداد مثلاً سوف يؤدى إلى عدم تأديته 


العمل المطلوب منه تماما ( مثل زيادة درجات الحرارة أو نقصان الضغط ) وعن طريق 


ن أن 


ا 


اك 
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تسجيل هذه التغيرات وتتبعها وبمقارنتها بالحد الأدنى الذى يستلزم عنده صيانة أو تغيير 
الجزء المراد يمكن تحديد بكل دقة متى وأين يجب عمل الصيانة . 

وبذلك فإنه يمكن تلاشى ضياع أى وقت فى الكشف على الأجزاء السليمة » ويمكن تأدية 
الصيانه حيث يكون الأمر طارئأ ٠‏ بذلك فإن المحرك يحتفظ دائمأ بحالة قريبة جدا من حالة 
الأداء القياسى وبأقل مايمكن من الوقت الضائع فى الصيانة . 


بعض ملامح التصميم : 
تتكون المنظومة الوقائية من ثلاث منظومات فرعية وهى 
ل 3 : منظومة الاستشعار :565750 ونقل البيانات 53056617 112151111551011 10342 . 
كانيا : الحاسب الإلكترونى 67]نام0010) . 
ثالثا : وسائل الاتصال بالحاسب الإلكترونى ٠‏ 


أولا : منظومة الاستشعار ونقل البيانات 
0 1121511155101 0313 ع 50501 
وحدات الاستشعار الموجودة على المحرك يمكن تقسيمها إلى أربعة أنواع رئيسية وهى 
أ وحدات للإشارات شبه الساكنة 0011351-5:810© لقياس الضغوط ودرجات 
الحرارة . 
ب وحدات لإشارات الضغط عالية السرعة ٠‏ لقياس ضغوط الاحتراق أو الحقن . 
ج : وحدات تجاور أو ( قرب ) 56085015 - '[27021011 مثل جهاز مراقبة شنابر 
المكيضو : 
د - وحدات رقمية 17181]31-56275015 مثل جهاز قياس عزم دوران عمود مرفق 
المحرك أو جهاز قياس الانسياب للموائع ٠‏ او جهاز قياس سرعة المحرك 
منظومة نقل البيانات يمكن تقسيمها إلى أربعة منظومات فرعية وهى : 
أ إشارات شبه الساكنة- 51508[5 010351508606 


ب إشارات عالية السرعة 5180215 0ع6م5 طاع111 
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ج ‏ إشارات تجاور ( تقارب ) 5180215 :امعط 
د إش سارت رقمية 5م اداع 1د[ 


أ- الإشارات شبه الساكنة : 

تعتبر غرفة الاحتراق من الأجزاء الحرجة فى المحرك حيث أن كلا من رأس الاسطوانة 
والجلبة والمكبس يتعرض لإجهادات ميكانيكية وحرارية عالية . ولذلك فإن هذه المناطق 
تراقب بواسطة ازدواجات حرارية فى الجزء العلوى والسفلى من الجلبة وكذلك رأس 
الاسطوانه والمكبس . وشكل ( ١5‏ 44 ) يوضح مجموعة من وحدات الاستشعار فسى 
الجلبة ورأس الاسطوانه . وبذلك يمكن اكتشاف أى عيوب مثل تآكل الشنابر » قفش المكبس 
أو تدهوره نتيجة انسداد مجموعة كنس الهواء . 
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وتتصل وحدات الاستشعار بالمنظومة الفرعية التى تحتوى على مكبرات ومضاعفات 
إرسال ومحولات ( قياسية / رقمية ) وترسل الإشارات من المنظومة الفرعية خلال مرسل 
514 إلى الحاسب الإلكترونى . ولاسترجاع البيانات الإضافية فإن مجموعة 
إضافية من الازدواجات الحرارية ووحدات استشعار الضغط تركب على الشاحن التوربينى ٠‏ 
ومبردات هواء الشحن ودوائر تبريد المياه » وتتصل وحدات الاستشعار بنفس المنظومات 
الفرعية . 


ب الإشارات عالية السرعة : 

التحليل المستمر لضغط الاحتراق مع درجة الحرارة يعطى صورة شاملة لعملية 
الاحتراق. 

وتتصل وحدات الاستشعار بالمنظومة الفرعية ( عن طريق شاحن مكبر إذا كانت وحدة 
الاستشعار من النوع الكهروضغطى ) وهذا الأخير ينتقى أكثر النقط أهمية فى منحنى 
( الضغط / الزمن ) ويحسب المتوسط لعدة دورات لإيجاد قاعدة للتغيرات العشوائية . 

ويستعمل نظام فرعى آخر ممائل لوحدات الاستشعار لضغط الحقن » وهذه الوحدات 
تتابع نظام حقن الوقود وباستخدام بياناتها مع بيانات درجات حرارة غرفة الاحتراق فإن 
جودة الحقن يمكن استنتاجها » وهذه الإشارات الناتجة تمر على مرحلة تحضير مثل إشارات 
ضغط غرفة الاحتراق ٠‏ 


ج ‏ إشارات تجاور ( تقارب ) 

تعتبر حلقات المكبس من أكثر الأجزاء أهمية فى المحرك الديزل ٠‏ ولذلك يجب أن تتابع 
بعناية كبيرة » حيث أن المتابعة الدقيقة لحلقات المكبس تعطى فكرة عن الحالة العامة 
للمحرك بالإضافة إلى حالة هذه الحلقات . 

وتتكون وحدات الاستشعار المستخدمة فى هذه الحالة من جهاز يقيس المسافة بين 
الحلقات وجلبة الاسطوانه والإشارة الخارجة تكون على شكل فرق جهد يتناسب عكسياً مع 
المسافة المقاسة . 

وفى حالة كسر إحدى هذه الحلقات فإنه من المهم معرفة ليس فقط فى أى المكابس 
حدث هذا : ولكن أيضأ فى أى حلقة داخل هذا المكبس . 
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د- إشارات رقمية : 

هذه المنظومة الفرعية تشتمل على وحدات الاستشعار التى تعطى إشارات رقمية . وإن 
من أهم هذه الوحدات جهاز قياس سرعة المحرك والشاحن التوربينى ؛ وقياس عزم 
المحرك . وهذه المنظومة الفرعية تقرأ القيمة بالتتابع وتنقلها مباشرة إلى الحاسب 
الإلكترونى . 

. جهاز تشخيص أداء المحرك 18|['265نم 

وظيفة هذا الجهاز هى عملية متابعة حالة الاحتراق داخل اسطوانة المحرك » حيث يقوم 
بعمل قياسات' يمكن من خلالها تقييم أداء المحرك . 

هذه القياسات تظهر على شاشة الجهاز وتتضمن البيانات الآتية كما هو موضح بشكل 
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2 سرعة دوران المحرك. 

3 أقصى ضغط احتراق داخل الاسطوانة وزاوية عمود المرفق المناظرة » كذلك معدل 
تغير أقصى ضغط احتراق بالنسبة لزاوية عمود المرفق (ون /07 1/2 ) . 

4 الضغط المتوسط الفعال ,2 . 

5 القدرة البيانية المتولدة داخل الاسطوانة حتى يمكن التأكد من توزيع الحمل 
بالتساوى على اسطوانات المحرك . 

6 - قياس زاوية حقن الوقود وبذلك يمكن تحديد توقيت الحقن حتى يمكن ضبطه إذا 
لزم الأمرا. 

بواسطة الكارت البيانى (013878:7 /2-1 ) والكارت المفرود (01386871 6-م ) 
يمكن معرفة كفاءة الاحتراق . 

ملحوخغه: 

* يمكن توصيل طابعة بهذا الجهاز للحصول على هذه البيانات مطبوعة . 

* هذا الجهاز يمكنه قياس هذه البيانات لدورة اشتعال واحدة أو لأكثر من 
دورة اشتعال متتالية تصل إلى ٠؛‏ دورة وفى هذه الحالة تظهر البيانات 
كقيم متوسطة لتلك الدورات . 

* يمكن توصيل هذا الجهاز بكمبيوتر مبرمج حيث يمكن تسجيل البيانات على 
أقراص مرنة ٠‏ ويمكن تحليل. هذه البيانات ومقارنتها ببيانات مخزنة 
بالكمبيوتر تمثل الأداء الأمثل عند نفس ظروف التشغيل حيث يمكن تحديد 
أى قصور فى أداء المحرك بطريق آلية من خلال الكمبيوتر المبرمج . 

يمتاز هذا الجهاز بخاصية تحديد الأعطال الذاتية التى تحدث للجهاز . 


ثانيا : الحاسب الالكتروفى :6نم ه60 
فى السنوات الأخيرة أمكن تطوير وحدات مجهزة بالبرامج مسبقاً 
5 11356 5081 27081211360 والتى تضمن سهولة وكفاءة البرامج المستخدمة فى 
أجهزة تشخيص حالة المحرك ٠‏ و بهذا يمكن تقليل التكلفة عن طريق استخدام أقل حجم 
ممكن من الذاكرة . ويتكون جزء البرامج 504/36 من الحاسب الإلكترونى من ثلائة 
أجزاء رئيسية : 
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الحصو ل على البيانات وتحليلها 515ئإ|3082 320 108)أ5أناوءة 1236 


؟ ‏ تتبع الصيانة ع للع عع قمع 11211 
اختبار الذات 17 م18لكاععطء أاع5 
1 , البيانات ود 


وهى تمثل الجزء الخاص بالتشغيل ومهمته هى تتبع أى خطأ فى مرحلة مبكرة لمنع أى 
انهيار أو تآكل زائد عن الحد . وهذا يستلزم أن يكون تشخيص حالة المحرك مستمر ء 
وعليه فإن الحاسب الإلكترونى سوف يحدد مكان العطب فى مرحلة مبكرة ويبين العلاج . 

ويعتبر تحليل الإشارات الواردة من حيز غرفة الاحتراق على درجة من الأهمية حيث أن 
ظروف التشغيل الغير عادية لأى جزء مهم من الماكينة تنعكس على شكل تغير فى درجة 
الحرارة والضغط فى حيز غرفة الاحتراق . 

وهذا التغير سوف لا يساعد على تحديد سبب الخطأ إلا إذا عرف مسار هذه المتغيرات 
مع الزمن ٠‏ فنجد مثلا أن معدل تغير درجة الحرارة أو تردد هذا التغير يستخدم لتحديد 
السبب الفعلى . 

وعلى سبيل المثال فإنه يمكن استخدام عدة ازدواجات حرارية موزعة على جلبة ورأس 
الاسطوانه لتتبع عدة عيوب مثل الاجهادات الحرارية العالية » وتآكل حلقات المكبس ٠‏ قفش 
المكبس ٠‏ عيب بالرشاش ... الخ . : 

وعليه فإن مزايا التحليل الآلى للبيانات وتشخيص العطب تعتبر عديدة وخاصة بالنسبة 

للسفن التى تعمل بدون المراقبة البشرية لغرف الماكينات . فإنه بالإنذار سوف يتوجه 
مهندس النوبة فورا إلى غرف الماكينات مزودا ب+ بجميع البيانات لمعالجة العطب بدون أى 
تأخير . 


من المعروف أن التغير البطئ فى بعض القراءات ( مثل ارتفاع درجة الحرارة أو 
انخفاض الضغط ) يعتبر دليل لبعض العيوب التى تحتاج لزمن طويل مشل ( التآكل أو 
الانسداد ) . 
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وتحديد الفترة الزمنية اللازمة حتى يصل التآكل ( مثلا ) إلى الحد المسموح به يمكسن 
تقديره استقرائياً 0< بعمل رسم بيانى لتغير هذه القراءات مع الزمن . وتعتبر 
هذه المهمة صعبة بدون اللجوء للحاسب الإلكترونى وذلك لسببين ؛ و وهما 
2 أننا لكى نحصل على معلومات دقيقة يجب أن نحصل على عدد كبير مسن من القيم 
التى تمثل منحنى تغير الضغط ودرجة الحرارة مع الزمن وذلك عن فترات 
منتظمة ٠‏ فإذا علمنا أنه يوجد عدد من العناصر الهامة التى يجب تتبعها فإننا 
نرى كمية ضخمة من العمل يجب أن يؤدى فى هذا الصدد . 
- أن تغير الضغط والحرارة ينتج جزئياً من تأثير بعض الأحوال المحيطة بالمحرك 
كالتحميل مثلاً .. ولذلك فإن البيانات المتحصلة يجب أن يعاد تقييمها على أساس 
أحوال معينة ثابتة مما يعنى مهمة أخرى شاقة تضاف إلى المهام السابقة ٠‏ 
ولذلك فإن نظام تشخيص المحرك الديزل يقوم بأداء جميع هذه المهام آليا وعن طريق 
تتبع تاريخ الأجزاء يمكن تحديد الفترة القصوى لصلاحية الجزء قبل تغييره أو الصيانة 
الشاملة كما يمكن تحديد جدول يبين أولوية التغيير للأجزاء المختلفة إذا كان الوقت 
المخصص للصيانة لا يسمح بالإصلاحات الشاملة ٠‏ 


اختبار الذات عئة/0ه5 عمكاءعء /اء5 
وقد روعى فى صيانة نظم التشغيل المشار إليها سابقأ أن تكون سهلة على حد كبير 
وذلك مراعاة لعدم توفر الاختصاصين الإلكترونيين على السفن ٠‏ 
ويقوم الجزء الخاص بالحصول على تحليل البيانات بتتبع أى خطأ يحدث فى أى جزء 
ويعلن عنه لتجنب متابعة الخطأ بمعرفة الطاقم . 
ويوجد جهاز اكتشاف الأخطاء ينذر بوجود العيب ويبين الجزء المطلوب تغييره ٠‏ ويمكن 
للأشخاص الغير متخصصين بتغيير هذا الجزء بسهولة دون الحاجة إلى متخصص ٠‏ 


ثالثا : وسائل الاتصال بالحاسب الإلكترونى 
كل الرسائل المرسلة من الحاسب الإلكترونى تطبع بواسطة عبارات واضحة بدون رموز 


بحيث يسهل قراءتها بواسطة أى شخص . وأى رسالة إنذار فإنها تتكون من جزئين وصف 
للخطأ ومكانه وتوضيح للإجراء المناسب اللازم اتخاذه » ويصاحب الإنذار إضاءة لمبات 
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معينة لجذب الإنتباه . ويمكن تسجيل قراءات من البيانات المتحصلة على فترات منتظمة 
واس يتغبسربييي +0 

وشكل ( 1١١‏ 5؛ ) يبين نموذج تخطيطى لمنظومة تشخيص محرك ديزل " سولزر 
رسيب عرست المكونات الرئيسية لها . 

وأخيرا يمكن القول بأن وجود مثل هذه المنظومة على السفيئة سوف يجعلها صالحة 
للعمل طوال الوقت ٠‏ ولا تتوقف بأسباب الصيانة الروتينية أو الإاصلاح إلا فى فترات 
محدودة للغاية » مما سوف يحقق اكبر عائد . 
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. أذكر أهم مزايا وعيوب استخدام التحكم الآلى فى مجال الهندسة البحرية . 
؟. اشرح مستعينا بالرسم المخطط العام لأنظمة التحكم المغلقة مبينا الوظائف الأساسية 


لعناصر منظومة التحكم . 
7 أشرح مع الرسم أنظمة التحكم الغير خطية التالية مغ ذكر بعض التطبيقات العملية : 
أ نظام التحكم بخطوتين . 
ب نظام التحكم بعدة خطوات . 


ج ‏ نظام التحكم بسرعة واحدة . 
د - نظام التحكم بعدة سرعات . 
4. أ صف وارسم منظم ميكانيكى ووضح طريقة عمله . 
بو سيق إن ماكر /ة لتقي باااة قدو : 
ج - أذكر عيوب المنظمات الميكانيكية وكيف أمكن التغلب عليها . 
ه. ما هى مواصفات الأداء الزمنى التى يمكن بواسطتها الحكم على جودة أداء منظومة 
التحكم . أرسم شكلاً يبين وضع هذه المواصفات على استجابة المنظومة العامة . 
*. ما هى مميزات الوحدات البللورية لقياس الضغط التى تحبذ استخدامها عملياً ‏ وما هى 
فكرة عملها ؟ 
. بين كيف يمكن استخدام أنبوبة بوردون فى عمليات البيانٍ المحلى والتحكم والبيان عن 
بعد مستعينا بالرسم . 
6. أشرح فكرة عمل الازدواج الحرارى لقياس درجات الحرارة مستعينا بالرسم . 
4. وضح الفرق بين استخدام كل من ترمومتر المقاومة المعدنية والمقاوم الحرارى فسى 
قياسات درجات الحرارة . 
.٠٠‏ وضح فكرة عمل جهاز قياس اللزوجة مستعينا بالرسم . 
.١‏ أرسم شكلاً يبين المخطط العام لنظام تسجيل البيانات والإنذار ووظيفة كل وحدة فيه . 
؟ .١‏ بين كيف يمكن تطبيق طرق التحكم الخطية للتحكم فى المتغيرات التالية : 
أ- درجة حرارة مياة التبريد . 
ب - التحكم فى سرعة المحركات البحرية . 
ج ‏ التحكم فى مستوى صهريج الوقود . 
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الباب السادس عنسر 
بعض التنظيمات الادارية 


5 أناقع؟ 30111015121116 501116 


١ 5‏ المبادئ الأساسية للنوبة على السفينة 
5 03 أعغهننا 01 5ع امأاعماءم متحكا 
يعتبر كبير مهندسى السفينة ملزما بالتشاور مع القبطان - بالتحقق من أن ترتيب 
وتنظيم النوبة كافيا للحفاظ على نوبة آمنة فى جميع الأوقات ويجب أخذ المعايير التالية عند 
تقرير تشكيل النوبه 
- طراز السفينة وتجهيزاتها . 
- طراز وحالة المحركات والمعدات . 
- الظروف المحيطة مثل الحالة الجوية ٠‏ خط السير ( مياة ضحلة : أنهار .. 
الخ ) حالات الطوارئ أو حصر العطب . 
- المحافظة على مستوى التشغيل الكفء . 
- مراعاة سلامة الأرواح والسفينة والشحنة والميناء . 
- مراعاة قواعد المنظمات الدولية والوطنية . 
- مؤهلات وخبرة الأفراد الذين يكونون جزءا من النوبة . 
ويعتبر المهندس المسئول عن النوبة هو ممثل كبير مهندسى السفينة » ومسئوليته 
الأولى فى جميع الأوقات هو التشغيل الآمن والكفء والمحافظة على الآلات والمعدات . 
ويجب ألا يكلف المهندس المسئول عن النوبة بأية أعمال أو واجبات قد تتداخل مع 
عمله الإشرافى بالنسبة لنظام الدفع الرئيسى أو التجهيزات المساعدة له . 
ويجب أن يتأكد من بقاء نظام الدفع الرئيسى والتجهيزات المساعدة له تحت إشرافه 
الدائم ولحين الانتهاء من نوبته تماما . 
يجب على المهندس المكلف بالنوبة أن يكون قادرا فى جميع الأوقات على تشغيل 
تجهيزات الدفع تجاوبأ مع الحاجة للتغير فى الاتجاد أو السرعة . 
يجب على كبير مهندسى السفينة التأكد من أن المهندس المكلف بالنوبة قد أخطر 
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بجميع أعمال الصيانة الوقائية وحصر العطب وعمليات الإصلاج الواجب القيام بها خلال 
النوبة . ويجب أن يكون المهندس المكلف بالنوبة مسئولا عن تجهيز وضبط جميع 
المحركات والمعدات التى يجب تشغيلها تحت مسئوليته : كما يجب تسجيل جميع الأعمال 
التى تم القيام بها . 


15 ؟ الشوية فى المسناء ‏ :]0م ع 10 بام جنا 


١ "5-13‏ : ترتيبات النوية 22205606145 نجنا 

بجب أن يكون هناك مهندس مسنول عن النوبة بصفة دائمة على جميع السفن التى تبلغ 
قوة الدفع بها ٠٠٠٠١‏ كيلووات وأكثر . أما بالنسبة للسفن التى تتراوح قوة الدفع بها بين 
في ...0 #اكيلووات + ليجل أن يكون .هناك مهتي مسفول عن اقنوية شريطة إن 
يكون. هناك ضابط سطح مسئولا عن السفينة وأن لا تكون السفينة محملة ببضائع صب 
يمكن أن تشكل حَظرا . أما بالنسبة للسفن التى تقل قوة الدفع بها عن . كيلووات : لا 
تكون هناك حاجة لأن يكون هناك مهندس مسئول عن النوبة شريطة أن لا تكون السفينة 
محملة ببضائع صب قد تشكل خطرأ . 


9-13 ::: تسليم واستلام أعمال النوية_: <اء]62 ع) ,ع/01 11320106 
يجب على المهندس المسئول عن النوبة أن لا يقوم بتسليم النوبة إلى المهندس 
المسئول عن النوبة التالية إذا ما كان لديه أى سبب يحمله على الاعتقاد بأن هذا المهندس 
غير قادر بشكل واضح على القيام بواجباته الفعلية » وفى هذه الحالة عليه أن يخطر كبير 
المهندسين بذلك . 
قبل استلام أعمال النوبة » يجب على المهندس المسئول عن النوبة أن يخطر المهندس 
الذى يليه بما يأتى : 
- الأوامر المتعلقة بتشغيل السفينة » ومهام صيانة وإصلاح الآلات والمعدات . 
- جميع الأعمال الجارى القيام بها على ظهر السفينة : والأفراد القائمين بهذه 
الأعمال والأخطار المحتملة . 
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- مستوى وحالة المياه فى السراتين وصهاريج الصابورة وصهاريج الصرف 
والمتطلبات الخاصة بالاستخدام أو التخلص من محتوياتها . 

- حالة ودرجة استعداد تجهيزات إطفاء الحريق المتحركة والثابتة وأنظمة اكتشاف 
الحريق . 

- أى تعليمات خاصة بالميناء فيما يتعلق بحماية البينة من التلوث ؛: ودرجة 
استعداد السفينة وخاصة فى حالات توقع سوء الأحوال الجوية . 


يجب على المهندس الذى سيقوم باستلام النوبة أن يتحقق مما يلى قبل استلامه النوبه: 

- عليه أن يكون مستعدا لتجهيز السفينة وآلاتبها ‏ قدر الإمكان ‏ لحالات 
الاستعداد أو الطوارئ حسب الطلب . 

- يكون على دراية بجميع التعليمات المتعلقة باحتياطات السلامة والحماية من 
الحريق وبوسائل الاتصال مع خدمة مكافحة شري وى الفا +- 

- يكون على دراية بمتطلبات الميناء بالنسبة لمنع التلوث : والتشغيل السليم 
للتجهيزات الموجودة على سطح السفينة لمواجهة هذه المتطلبات . 

- أن يكون على علم باحتياجات ضابط الشحنة فيما يتعلق بالتجهيزات المطلوبة فى 
تحميل وتفريغ الشحنة . 


9-67 - ؟ : القيام يأعمال النوية : ع0زمعع! «ا]18/2 
يجب على المهندس المسئول عن النوبة أن يقوم بالاتى : 
- الإطلاع على تعليمات مهندس أول والاهتمام بتنفيذها . 
- القيام بجولات تفتيشية متتالية لتحديد احتمال العمل الردئ أو العطل للتجهيزات » 
واتخاذ تدابير الإصلاح الفورى . 
- التأكد من اتخاذ جميع الاحتياطات لمنع الحوادث أو الأعطال . 
- القيام بأعمال الصيانة المطلوبة منه والإشراف عليها . 
- اتخاذ الاحتياطات اللازمة لوقاية البيئة من التلوث الذى قد تسببه السفينة والتأكد 
من مراعاة قواعد التلوث السارية . 
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- المرور بالسفينة لمعرفة حالة السرتينة وصهاريج الصابورة ونظم التحكم 
المتعلقة باتزانها . 


- تسجيل جميع الحوادث الهامة التى قد تئر على السفينة أو الالاتها . 
5 م ؟ النوية أثناء الابهطر اءغ2/ط دامع م5 


ةآآت7ت”7ت ١ا:غامة‏ لقعم06 
يعتبر المهندس المسئول عن النوبة هو ممثل كبير مهندسى السفينة ومسئوليته الأولئ 
فى جميع الأوقات هى التشغيل الآمن والكفء والمحافظة على الآلات . 
- يجب أن يتأكد فى جميع الأوقات من أن أوامر الممشى فيما يتعلق بتغيير السرعة 
أو الاتجاه يتم تنفيذها فورا . 
- يجب عليه القيام بالإشراف الدائم لمحطة الدفع الرئيسية والأنظمة المساعدة 
طوال مدة نوبته ولحين استبداله بطريقة سليمة . 
- يجب عليه القيام بالدوريات المناسبة لحيز الماكينات ودوائر التوجيه بغرض 
ملاحظة سلامة أدائها » والإخطار عن أى آله تعمل بطريقة غير سليمة . 
- يجب عليه القيام بمباشرة روتينات الصيانة المطلوبة أو أى أعمال ضرورية 
أغرى . 
- يجب عليه أن يكون على علم بالمخاطر المحتمل وقوعها فى غرف الآلات والتى 
قد تسبب إصابات الأفراد » كما يجب أن يكون قادرا على مباشرة الإسعافات 
الأولية . 
- يجب عليه مباشرة باقى أفراد النوبة وتنبيههم بأى ظروف غير عادية والأخطار 
التى قد توثر بطريقة سيئة على الآلات أو لغرض سلامة الأرواح أو السفينة 
من الخطر . 
- يجب أن يتأكد من أن جميع أعضاء النوبة على دراية بمكان وكيفية استخدام 
معدات مكافحة الحريق وحصر العطب ٠‏ واحتياطات الأمن التى يجب ملاحظتها . 


- يجب عليه أن يستمر فى القيام بمسئوليته بالرغم من تواجد كبير مهندسى 
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السفينة فى غرفة الماكينات ٠‏ وذلك حتى يخطره كبير المهندسين بشكل محدد 
بأنه قد تولى عنه هذه المسئولية بنفسه ويفهم ذلك بوضوح . 


تأعخة ل عط 1ه رعام عد لم1 ] 


يجب على المهندس المسئول عن النوبة أن لا يقوم بتسليم النوبة إلى المهندس الذى 
سيحل محله إذا كان لديه سبب يحمله على الاعتقاد بأن هذا الشخص غير قادر وبشكل 
واضح على القيام بواجباته بفاعلية: وفى هذه الحالة عليه أن يخطر كبير المهندسين بذلك . 
- يجب على المهندس الذى سيقوم باستلام أعمال النوبة أن يقتنع شخصياً بأن 
أفراد نوبته من الواضح أنهم قادرين تماما على القيام بواجباتهم بفاعلية . 
- يجب على المهندس الذى سيقوم بأعمال النوبة الجديدة أن لا يتسلم النوبة لحين 
إتمامه لفحص سجل أحوال الماكينة 1,08-0001 والتأكد من أنه مطابق 
تدلتتظلاكه التخصية . 
- قبل استلام أعمال النوبة يجب على المهندس الذى سيقوم بأعمال النوبة الجديدة 
أن يتأكد شخصيا مما يلى على الأقل : 


الأوامر المستديمة والتعليمات الخاصة لكبير المهندسين . 
جميع الأعمال التى تتم على ظهر السفينة ٠‏ والأفراد القائمين بها . 
مستوى المياة والمخلفات فى السراتين ٠‏ وصهاريج الصابورة والمتطلبات 
الخاصة لاستخدام أو التخلص من محتوياتها . 
حالة ومستوى الوقود فى الصهاريج الاحتياطية والترسيب والاستهلاك 
اليوهى : 
حالة وأسلوب تشغيل الأنظمة الرئيسية والمساعدة المختلفة . 
حالة تجهيزات جهاز المراقبة والتحكم والتجهيزات التى يتم تشغيلها يدويا . 
حالة وأسلوب تشغيل ضوابط التحكم الآلي . 
الأحوال غير المواتية المحتملة والتى قد تنجم عن الطقس الردئ أو المياة 
المحدودة أو الضحلة . 

أساليب التشغيل الخاصة والتى يمليها حدوث أى عطب فى الآلات أو 
المعدات . 
توافر أجهزة ومعدات مكافحة الحريق . 
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ويجب على المهندس المسنول عن النوبة التأكد قبل تسليم النوبة من تسجيل 


جميع الحوادث المتعلقة بالآلات الرئيسية والمساعدة والتى حدثت أثناء النوبة . 


57" " القيام بأعمال النوية م0أمءعه! -داء1/3آ 
- يجب على المهندس المسئول عن النوبة أن يقوم بالتفتيش الدورى على الآلات 
والمعدات : ويجب أن يحقق هذا التفتيش الآتى : 
- أن الآلات الرئيسية والمساعدة وأنظمة التحكم ولوحات البيان تعمل بطريقة 
مرضية . 
- أن نظام التوجيه والمعدات المرتبطة به تعمل بطريقة مرضية . 
الاحتفاظ بالمستوى المناسب للوقود والزيوت والمياه العذبة . 
- فتح مصافى حيز الكسح دوريا وملاحظة أى زيوت تمر بها . 
- أن عادم المحركات يشير على أن طبيعة الاحتراق جيدة . 
- نظافة السنتينة وعدم وجود بقايا وقود أو زيوت . 


- أن جميع المنظومات بحالة جيدة ولا يوجد بها تسريب . 
- يجب عليه القيام بتسجيل جميع القراءات ( درجات الحرارة ‏ الضغوط ‏ عدد 
اللفات .. الخ ) فى سجل أحوال الماكينة كل ساعة مع توضيح أى ملاحظات . 


يجب على المهندس المسئول عن النوبة أن يتعاون مع المهندس المسئول عن أعمال 
الصيانة أو الإصلاح أو حصر العطب ٠‏ وذلك نضبط باقى المعدات للعمل بطريقة مناسبة 
وآمنة خلال فترة الصيانة أو الإصلاح . هذا مع ضرورة تسجيل المعدات التى بها الإصلاح » 
والأفراد القائمين بالإصلاح وإجراءات التأمين المتخذة . كما يمكن اختبار الآلات والمعدات 
التى تم إصلاحها وإعادتها للعمل عند اللزوم . 


75" - 4 : الصيانة أو الاصلاح_: هزع 200 1/10111602066 


5" ده : إخطار غرفة القيادة : ع0208 ع[] 20618105 
يجب على المهندس المسئول عن النوبة إخطار غرفة القيادة فورا فى حالة الحريق أو 
حدوث أية مشاكل قد تؤدى إلى خفض سرعة السفينة ٠‏ أو توقف نظام الدفع ٠‏ أو أى تغير 


ى_مه 


١ .‏ /' ذ كور من صالج ال , 
94 “م/م 7 ا ظ 
١18322-03‏ الل 07 + 


سد د 


ا 
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فى توليد القوى الكهربية أو أى تهديد مماثل للسلامة . ويجب أن يتم هذا الإخطار ‏ عندما 
يكون ذلك ممكنا ‏ قبل حدوث التغيرات حتى يمكن توفير أقصى وقت ممكن لغرفة القيادة 
لاتخاذ أى إجراء ممكن لتفادى كارثة بحرية محتملة . 


لقع تللممع لأعلطء عط 6/105 01ل 
يجب على المهندس المسئول عن النوبة إخطار كبير المهندسين دون أى تأخير فى 
الحالات التالية : 

- عند حدوث عطب أو قصور فى تشغيل المحركات قد يؤدى من وجهة نظره إلى 
تهديد التشغيل الآمن للسفينة . 

- عند حدوث قصور فى التشغيل يرى من وجهة نظره ضرورة تعديله لرفع الأداء 
أو الكفاءة . 

- فى حالة الطوارئ أو فى المواقف التى يكون فيها شك بالنسبة للقرارات أو 
الإجراءات التى يجب أن تتخذ . 

- بغض النظر عن ضرورة إخطار كبير المهندسين فى الظروف السابقة ٠‏ يجب 
على المهندس المسئول عن النوبة بالإضافة ات أنه لا يتردد فى اتخاذ 
إجراء فورى لسلامة السفينة وآلاتها وطاقمها عندما تقتضى الظروف ذلك . 


آأء 4 واجبات ومسئوليات كبير مشندسى السفينة 


68161 كع لطء 01 5ع انال ع5 أو تستصلة 


كبير المهندسين بالسفينة هو أعلى سلطة هندسية يرجع إليها لضمان سلامة التشغيل 
وبأعلى كفاءة ٠‏ ويمكن تحديد واجباته ومسئولياته الرئيسية فى الآتى : 
- هو المسئول عن تأمين التشغيل وسلامة المحركات والمعدات والآلات والأجهزة 
واتخاذ ما يراه ضرورياً من الاحتياطات والإجراءات لضمان سلامة الأفراد 
وكفاءة التشغيل . 
- هو المسئول عن إعداد وتجهيز ما يتبعه من جميع الوجوه لتنفيذ تحركات 


ره 
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سدس 
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السفينة فى مواعيدها ٠‏ والقيام بروتينات الصيانة الدورية وإعطاء التوجيهات 
والتعليمات الفنية واجبة التنفيذ والتى يراها ضرورية لصالح السفينة . 

- يقوم بالإشراف على جميع أجزاء السفينة وأجهزتها من الناحية الفنية والتسى 
تجعلها دائما بحالة مرضية صالحة للأداء . 

- هو المسئول عن واجبات حصر العطب ومكافحة الحريق وأمن المعدات فى غرف 
الآلات وملحقاتها ويقوم بتقديم المساعدات للأقسام الأخرى . 

- هو المسئول عن توزيع الأعمال والنوبات للأقسام التى تتبعه » مع مراعاة توفير 
ظروف التعاون المستمر بينها وحسن سير العمل . 

- هو المسئول عن الاحتفاظ بالسجلات والتقارير والفواتير وشهادات هيئة 
الإشراف والتأمين بالنسبة للقسم الهندسى : وطلب حضور مندوب هذه الهيئات 
للمعاينات وإثبات الحالات التى تستدعى ذلك . 

- هو المسئول عن تنفيذ جميع التعليمات الخاصة بحفظ عهدة القسم بحالة سليمة 
ومرضية ليسهل تداولها عند الحاجة ٠‏ والقيام بمراجعة الدفاتر المخزنية 
وعمليات الإضافة والخضم والمرتجع : وتكملة مخازن قطع الغيار طبقا 
لاشتراطات هيئة الإشراف وما تمخضت عنه الخبرة الفعلية . 

- عليه اتخاذ ما يلزم من الوسائل لتدريب ورفع مستوى الأفراد والطلبة حتسى 
يكونوا على مستوى عالى من المعرفة والكفاية . 


.0 قطع الغيار الواجب توافرها على السفينة 
منطة 60350 مه 115هم-216م5 


أنه من المهم أن ,بتؤافر على السفينة قطع الغيار التى تحتاجها الإصلاحات الطارئة أو 
روتينات الصيانة : ويجب أن تحفظ بنظام ويتبع الأسلوب السليم للمحافظة عليها ٠‏ أى أنه 
يجب الاحتفاظ بكل جزء مشحم ومغلف تمامأ فى مكان معروف ويكون سهلاً للتداول عند 
الاحتياج . 

وكشوف قطع الغيار يجب أن تكون مضبوطة تماماً : مدونأ بها الحركة أولا بأول لتجنب 


4م 


4 ا >< 


5 0 


أى أخطاء قد تحدث . ويجب استعواض المستهلك فورا كلما سمحت الفرصة ٠‏ ولا يكتفسى 
لتحديد الأصناف الواجب توافرها على السفينة بالخبرة فقط ولكن قواعد هيئات التسجيل 
تحددها بالنسبة لسفينة ذات محرك رئيسى للخدمة غير المحددة » كما هو موضح فيما بعد . 
وفى حالة محطة الدفع المكونة من أكثر من محرك ؛ تحدد قطع الغيار لمحرك واحد فقط . 


كرسى أو لقم الكرسى واحد من كل حجم أو نوع 
موجود ؛ كامل باللينات والمسامير والصواميل . 


الكر اسى الرئيسية 


القميص قميص كامل بحلقات النحاس أو المطاط 

رأس الاسطوانه رأس اسطوانة كاملة بالصمامات والحلقات 
والجنط. 
مسامير وصواميل اسطوانة واحدة 
صمامات عادم كاملة بالجسم والقواعد واليايات 


وخلافه لاسطوانة واحدة . 

صمامات حر كاملة بالجسم والقواع د واليايات 
وخلافه لاسطوانه واحده . 

صمام تقويم كامل . 

صمام أمان كامل . 

حواقن الوقود من كل نوع ء كاملة بجمييع 
التركيبات لمحرك واحد . 

محامل أو لقم من كل حجم أو نوع للنهايه الكبرى» 
كاملة باللينات والمسامير والصواميل لاسطوانة 
واحدة . 

محامل أو لقم من كل حجم أو نوع للنهايه العلوية» 
كاملة باللينات والمسامير والصواميل لاسطوانة 
واحدة . 


ومه 
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المكايسن 


ماسورة الحقن 


مراوح الكسح 
( تشتمل على 
الشواحن التربينيه ) 


عكس الحركة و / 
أو تروس 
التخفيخ 

ضغءط الهواء 
الملحق بالمحرك 
كرسى الضغط 


ا 


١‏ مجموعة 
١‏ مجموعة 


١‏ مجموعة 
١‏ مجموعة 


.٠ ) مجموعة | لقم لوجه واحد ( طراز ميتشيل‎ ١| 


----- 
5 1د 


أ ) برأس إنز لاق : 
مكبس كامل بالعمود والحلقات والمسامير | 
والصواميل وصندوق حشو عمود المكبس . 
مكبس كامل بالبنز والحلقات والمسامير 
والصواميل وذراع التوصيل ٠‏ 


شنابر كاملة لاسطوانة واحدة 
مواسير تلسكوبية بلوازمها لاسطوانة واحدة . 


أ ) النقل بالت : 
تروس نقل الحركة لمحرك واحد . 
ب : النقل بالكتينة 
عقله بالبنوز والعجل لكل نوع موجود. 
لقم المحامل لكل نوع موجود . 
مزيتة كاملة بالترس أو الكتينة 
مضخة حقن كاملة أو مجموعة كاملة من الأجزاء 
العاملة للمضخة ( الكباس والجليبة والصمامات 
واليايات ) إذا كان عمليا يمكن تغييرها فى البحر . 
ماسورة حقن ضغط عالى من كل مقاس موجود 
كاملة: باللواكير . 
ذوار بالغمود والمحامل : وخلقات الفؤهات 
والتروس ٠‏ , 
ملحوظه : إذا أمكن تشغيل المحرك بفصل أحد 
الشواحن فيمكن حذف قطع الغيار 
المشار إليها . 
لقم المحامل من كل نوع . 
رمانات بلى أو درافيل لكل نوع موجود . 


حلقات المكبسن من “كل مقاس : ا 
صَمَامَاتَ سحب وظرةاكاملة من كل:مقاس:. 


مين 
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5 . " المعاينات الدورية طبقا لمتطلبات هينات التسجيل 
ولع نرناذ [وء1ل10رعم 
تخضع جميع السفن للمعاينات الدورية بواسطة مندوبى هيئات التسجيل للحفاظ على 
مستوى التصنيف 13551568108© الممنوح للسفينة ٠‏ فمثلاً تتخذ هيئة التسجيل 109075.آ 
الرموز التالية : 
©11] +41 100 وتعنى : 
[4 100 أنه تم بناء السفينة طبقا لقواعد ونظم الهيئة » والرقم 1 بعد 4 يدل على 
الاحتفاظ السليم بحالة المخاطيف وفتحاتها والجنازير ٠‏ 
]هآ : عه لمعه لعلاطاء2 0”5لإ1!.10 أى صلاحية المحركات والمعدات عند 
عمل المعاينة الدورية . 
وأنواع المعاينات هى : 
معينة سنوية  :‏ لإع/زنا5 [3لالقاكث 
معاينة الحوض : /إع/1ناة 100611118 
المعاينة الخاصة : لإ/رنا5 5066141 
وتجرى هذه المعاينة على البدن والمحركات والمعدات معا كل أربعة سنوات تبدأ بعد 
أربعة سنوات من تاريخ البناء أو التسجيل » ثم بعد أربعة سنوات من تاريخ الكشف السابق . 
ولكن عادة تجرى على البدن فقط حيث يفضل إتباع نظام المعاينة المسستمرة بالنسبة 
لمحركات والمعدات طبقا لظروف التشغيل . ْ 
المعاينة المستمرة_: نع/10نا5 6011121101015 
بناء على طلب مالك السفينة يتبع عادة نظام المعاينات المستمرة بالنسبة للمعدات » وفى 
هذا النظام يتم معاينة أجزاء المعدات فى دورة مستمرة كلما سمحت ظروف العمل وما يظهر 
عن التشغيل ؛ ويتم الكشف والاختبارات على دورات لا تزيد عن ه سنوات بين الكشف 
والآخر : ويمكن الكشف على 9٠١‏ من مجموع الآلات سنوياً ٠‏ ويعتبر هذا النظام مناسب 
للسفينة » حيث أن ظروف التشغيل هى التى تحدد ميعاد المعاينة . 
وبناء على طلب مالك السفينة يمكن لهيئة التسجيل السماح لكبير المهندسين بالكشف 
على بعض الأجزاء بالميناء التى لا يكون فيها مندوباً للهيئة » على أن يتم التشاور فسى 
الميناء التالى الذى يوجد به مندوب للهيئة . 
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الباب السابج عشر 
الاستغلال الأمثل للطاقة 
والجديد فى محركات الديزل البحرية 
1260لامه إع نعم 


35 أع5غ016 11311216 ها بتاعه 116 نم 


مقدمة : 
نظراً للزيادة الهائلة فى أسعار الوقود فى السنوات الأخيرة » كان الهدف الأساسى لرواد 
صناعة محركات الديزل البحرية تطويرها لتحسين أداء اقتصاديات محطات دفع السفن 
بأكملها . وحيث أنه فى الأيام الأخيرة زادت تكلفة بند الوقود والزيوت زيادة كبيرة جدأ 
بالنسبة للبنود الأخرى ٠‏ لذا فإن تكلفة التشغيل أصبحت فى الحقيقة أهم ما فى الموضوع 
عند إعادة تقييم عائد التكلفة الرأسمالية » وعليه فقد اتخذ مصممى السفن الاعتبارات التالية 
عند تصميم نسبة كبيرة من سفن المستقبل لتقليل استهلاك الوقود : 
.١‏ تقليل سرعات السفينة وبالتبعية تقليل قدرات المحركات الدافعة . 
". تغيير شكل مؤخر السفن ليناسب الرفاصات الكبيرة ذات السرعات البطيئة . 
". مرونة تشغيل محركات الدفع على قدرات مختلفة ٠‏ وبأقل معدلات استهلاك 
للوقود . 
4. استعادة الطاقة المفقودة فى العادم أو التبريد . 
وتقليل سرعة الرفاص تؤدى إلى زيادة كفاءة الدفع ٠‏ وبالتالى تقل قدرة الدفع المطلوبة 
للسفينة ويقل الوقود المستهلك . 
وشكل ( ١ 1١1‏ ) يوضح التغير فى كفاءة الدفع بتغيير سرعة الرفاص . 
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00 
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)١-117( شكل‎ 


وقد فضل استخدام محركات الديزل البحرية لدفع السفن أو كآلات مساعدة ٠‏ واحتفظت 
بأفضليتها عن المحركات البخارية أو التربينات الغازية » نظرأ لكبر كفاءتها الحرارية ٠‏ 
ومازالت تثبت جدارتها خاصة بعد ثبوت إمكانية حرق أنواع الوقود الأقل جودة و المقدمة 
للأنواع الأخرى من المحركات . 

والشكل ( ١17‏ - ؟ ) يوضح مقارنة بين الكفاءات الحرارية لمحركات الديزل مع 
الوس انل لأخرى وتميزها عنها » علاوة على قلة انبعاث ثانى أكسيد الكربون 
20 002 . 
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حت 8 أ0 دعأ رونو لاع اأوجنعطا أووامير7 ٠‏ 


شكل (١11-؟)‏ 
ضافة ن يتوفر التا كات ١‏ | 
.١‏ صفغر السرعة الدورانية للرفاص . 
قلة معدل استهلاك الوقود والزيوت . 

. إمكانية حرق الوقود الأكثر رداءة . 

. إمكانية استعادة الطاقة المفقودة بكفاءة لتوفير الطاقة المساعدة . 

ه. الاعتماد التام عليها مع أمان التشغيل . 

5. سهولة وقلة تكلفة الصيانة . 

. الالتزام بمتطلبات المنظمة الدولية .1.84.0 من ناحية أكاسيد النتروجين ,710 
فى العادم . 


اعد م.م 
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عة الدورانية للرفا التالية 
لد و اتروسن التتقافيمت: + 
ولهذه الطريقة عيوب عديدة مثل : احتياجها إلى مكان مناسب ٠‏ التعقيدات ٠‏ التكلفة 
الإضافية ٠‏ الفقد الميكانيكى . وهذه الطريقة مقبولة فى حالة التخفيض الكبير 
للسرعة . كما هو فى حالة استخدام المحركات المتوسطة السرعة . 


ثانياً : زيادة نسبة مث الاسطوانه : 
وقد دلت الدراسات أن هذا هو الحل الأمثل لمحركات الديزل البطيئة السرعة حيث 
يترك ارتفاع المحرك بدون تغيير تقريباً » ويتميز بالبساطة وقوة التحمل ٠‏ والاتصال 
المباشر بالرفاص ٠‏ وقد اتجه إليه معظم صناع محركات الديزل البحرية . 
ومن الشكل ( ١1‏ ” ) يتضح أن م.ن.أ.و ( المعدل النوعى لاستهلاك الوقود ) يقل 
بالآتى : 
»* زيادة نسبة المشوار / القطر . 
٠‏ زيادة نسبة أقصى ضغط / الضغط المتوسط الفعال ( م2 / عمد ) ٠‏ 
٠‏ تحسين كفاءة الشاحن التوربينى . 


٠ 1‏ وماق عمد أه معمعنااما 15606 
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الوقود بزيادة نسبة المشوار / الفظر الوقود بزيادة النسبة بين أقصى 
) | ( كفطل والضغط المتوسط الفعال 
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١١7‏ : التطورات والاتجاهات الحديثة 

لقد بذل منتجى محركات الديزل البطيئة مجهود كبير جدأ للاحتفاظ بمكانتها ورسيطرتها 
على تشغيل السفن الكبيرة مثل سفن الحاويات والبضائع وناقلات البترول . ويرجع ذلك 
لاقتصاديتها وبساطتها وقوة تحملها واتصالها المباشر مع الرفاص . وانحصر إنتاجها فسى 
ثلاث منتجين : :51126 /تاعء11 - /188:17-[الخ/1 - زطئزطنات)1/( ويورى كل من إنتاجهم 
التشابه فى أوجه متعددة مثل : 
.٠‏ نظام خروج العادم بطريقة الضغط الثابت . 
؟. الكسج الطولى للعادم ٠»‏ عن طريق صمام عادم يعمل هيدروليكيا . 
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8 إنتاج المحركات بأقطار مختلفة من صغيرة إلى كبيرة ٠‏ ذات المشوار ( صغير 
- طويل ‏ فائق ) . 

ن إيجاز المواصفات المشتركة فى الآتى, : 

القطر : من 15١‏ مم إلى 58٠‏ مم . 

عدد الوحدات : من 4 إلى ١١‏ 

أقصى ضغط : قد يصل إلى 18١‏ بار . 

نسبة المشوار / القطر : قد يصل إلى ”,4 / ١‏ 

السرعة: من 5ه إلى إلى 15٠١‏ لفة / دقيقة 


الضغط المتوسط الفعال : قد يصل إلى ١؟‏ بار . 
إمكانية زيادة قدرة المحرك الواحد إلى أكثر من 50,0٠٠‏ كيلووات . 


هذا بالإضافة إلى المميزات التالية : 
٠‏ أقلَ معدل لاستهلاك الوقود على مجال تشغيل واسع حيث يصل إلى 
١6 4‏ جم/كيلووات.ساعه . 
٠‏ التكيف مع نوعيات الوقود المختلفة . 
٠‏ تنفيذ متطلبات المنظمة الدولية .1.34.0 بخصوص أكاسيد النتروجين ,70 
بالعادم . 
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نظومة حقن الوقود : 
منظومة حقن الوقود لها تأثير هام على عملية الاحتراق ٠‏ وعليه فهى تلعب دورأ كبيراً 
فى تحسين استهلاك الوقود وتقليل أكاسيد النيتروجين ( +780 ) فى العادم » وعليه يجب 
مراعاة الآتى : 
١‏ يحتفظ بضغط الحقن على أن يكون أعلى من ٠٠٠١‏ بار فى جميع المراحل 
للحصول على تذرير جيد للوقود وخلط جيد مع الهواء » وقد ارتفع إلى 
٠٠‏ بار فى المحركات الحديثة . 
؟ ‏ فترة الحقن تكون فى حدود *٠١‏ من زوايا عمود المرفق للحصول على أقل 
وقت للحريق لتقليل انبعاث أكاسيد النتروجين 110 . 
 "‏ زيادة نسبة الانضغاط حيث أن زيادة الضغط فى بداية الحقن يقلل فترة 
التعوق ٠‏ ويزيد من السريان فيزيد معدل الضغط . 
4 - للتغلب على مشاكل زيادة فترة التعوق لبعض أنواع الوقود ذو الجودة 
المنخفضة . تم اللجوء إلى طريقة الحقن المسبق «هناءءزه1-:7 مع رفع 


ضغط الحقن . 
ه ‏ ضبط التحكم الإلكترونى فى توقيت الحقن يحسن انبعاث أكاسيد النيئروجين 
710 عند جميع الأحمال والسرعات . 
ملعوظة: 


وللحصول على درجة أمان عالية يجب أن تحقق منظومة حقن الوقود » عدم توقف 
المحرك حتى لو حدث توقف كامل لمصادر الطاقة الكهربائية بالسفينة ٠‏ 


0 17 
م‎ 232 ١ 


٠٠‏ ؟ قدرة المضرك الديزل 
3 نناكمه أعنة عقتععمة 1ه ممتاءسلع 1 

لقد سبق تناول هذا الموضوع فى ( ؟ - 5 ) وذلك بالتشغيل عند القدرات الاقتصادية 
ويتم ذلك بالاحتفاظ بقيمة .مم2 عند .7.0.72 بالرغم من تقليل السرعة والضغط المتوسط 
الفعال ( ض . م . ف . ) 8٠.‏ وعليه تزيد النسبة بين كت فيقل المعدل النسوعى 
لاستهلاك الوقود ٠‏ كما يتضح من الشكل ( ١7‏ - " ) . وقد تم التوصل إلى ذلك بالتشغيل 
إلى 768٠‏ من الحمل الكلى .71.0.8 باستخدام آلية تغيير توقيت الحقن .57.1.7 . 

علاوة على ذلك فإن تزويد المحرك الديزل الحديث بوسيلتى تغيير توقيت الحقن ١.1.1‏ 
وتغيير توقيت غلق صمام العادم 77.5.0 أعطت مرونة عالية فى الأداء . حيث أنه تم 
التوصل إلى الدرجة المثلى للمعدل النوعى لاستهلاك الوقود - على مدى التشغيل كله - 
باستخدام وسيلتى التحكم '1.7./آ , ©.5/.8 :2 ؛ بالإضافة فإن وسيلة '7/.1.1 تتضمن 5.0.5 
أى إمكانية تغيير توقيت الحقن طبقاً لنوعية الوقود . ويقدر الوفر فى المعدل النوعى 
لاستهلاك الوقود بحوالى «جم/كيلووات ساعه . 

ففى حالة الأحمال العالية : من 1/1.©.2 إلى السرعة الاقتصادية 75.1 - 98٠.‏ من 
الحمل الكلى ء يتم ذلك بالحفاظ على قيمة أقصى ضغط ...,2 بتقديم توقيت الحقن . أما 
فى حالة الأحمال المنخفضة ( بين 555؟ إلى 948٠١‏ ) فيتم ذلك برفع نسبة الانضغاط 
0 تو أكوء1م001) أى بتبكير توقيت غلق صمام العادم ( فى حالة المحركات السولزر ) 
كما سيرد فيما بعد . و حديثاً يتم التحكم فى كل منها إلكترونياً من منظومة التحكم فى 
المحرك نفسه . 

ومن ذلك يتضح إمكانية انخفاض المعدل النوعى لاستهلاك الوقود على مدى التشغيل » 
كما أن ارتفاع درجة حرارة العادم تفيد تماماً فى استعادة الحرارة المفقودة . 


: مةؤقه 


0 <١ ادج‎ 


- ؟ مخركات الديزل ” سولر ” 15.1.4 
وعطلعمء اعدعال .1.1.4 تععاناك 
يوضح الشكل ( ١7‏ - ؛ ) مقطع رأسى فى المحرك 7.1.84-8411 ]26أنا5 ؛ ويعتبر 
من أحدث الإنتاج : القطر 84٠‏ مم ء المشوار 540٠‏ ممء السرعة ٠٠١‏ لفة / دقيقةء؛ 
وينتج بعدد اسطوانات من ؛ إلى ١١‏ إسطوانة ويفى باحتياج سفن الحاويات الكبيرة 
والسريعة . 
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#تأها 84/4 814 عوواب5ى 
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- الفرش ع12م7860 : ذو شكل صندوقى ويصنع من الصلب المشكل . والدعامات 
العرضية من الصلب المصبوب » ويحتوى على كرسى الدفع . ويتم تجميع جسم 
الاسطوانات والهيكل والفرش بواسطة مسامير الشدادات 716-6015 . 

- يتميز القميص :26ذفآ بزيادة سمك الجزء العلوى المعرض للضغوط العالية : ويبرد 
بثقوب خاصة 8016-2008 وبمعدلات صحيحة للحفاظ على درجات الحرارة 
المناسبة » أما الجزء السفلى والذى يشتمل على بو ابات الكسج فلا يبرد . ويتم 
تزييت القميص بالمزايت وتوجد على مستويين وذلك لتقليل معدل البرى » وتعتمد 
كمية الزيت على الحمل . 

- يصنع رأس الاسطوانة من الصلب المطروق ويحتوى على مجارى وثقوب لمياة 
التبريدء ويحتوى على صمام العادم بمنتصف الرأس ٠‏ ويتم تبريده بكفاءة عالية » 
وكذلك يراعى نقل الحرارة من حول حواقن الوقود الغير مبردة . 

- يصنع صمام صمام العادم من سبائك .80 عنه1210]! » ويتم فو وه بواسمطة 
الزعانف 1/2265 المثبتة على العمود ١‏ ويفتح هيدروليكيا يأ ويقفل بالهواء . 

- يتكون المكبس من التاج المصنع من سبائك الصلب . ويحتوى على خمسة 
شنابر ضغط فى مجارى مطلاة بالكروم » والجزع قصير ومصنع من الحديد الزهر. 
يبرد المكبس بالزيت » وتساعد عملية الخض 512165 والتدفق على كفاءة التبريد 

بدخول الزيت إلى ثقوب التبريد القريبة من سطج تاج المكبس وخلف مجارى 

الشنابر » ويدخل الزيت بضغط مرتفع للرأس المنزلق عن طريق الذراع المتأرجح 
» ومنه إلى عمود المكبس والمكبس . 

- عمود المرفق نصف جزئى يعسي التحميل على المحامل كبيرة » وتثبت غطيان 
المحامل الر الرئيسية بروافع هيدروليكية . نقل الحركة لعمود الكامات عن طريق 
التروس ٠‏ ويحتوى على المؤازر + 1 لتشغيل طلمبات الوقود وموزع 
الهواء عند عكس الحركة . 

- تحتوى طلمبات الوقود على منظومة 77.1.7 للحفاظ على الاحتراق الجيد - أننظفر 
)١- 5-11(‏ وكل طلمبة تغذى ثلاث حواقن غير مبردة مثبتئة برأس 
الاسطوانة - بل تبرد ذاتياً بالوقود كما سبق ذكره . 

- يتم خروج العادم بنظام الضغط الثابت ٠‏ إلى شواحن توربينية غير مبردة وذات كفاءة 
عالية وتستكمل بمروحتين كهربيتين تعملان معأ عند السرعات المنخفضة 


/اوه 


. 0 ا كم 


- الببساطة. 

- المتائة وصغر الاجهادات على الأجزاء المختلفة . 

- نسبة المشوار / القطر - 5,85 . 

- انخفاض م.ن.أ.و. لأقل من ٠١‏ اجم/ ك.وات.ساعة . 

- القدرة على حرق الوقود المنخفض الجودة . 

- أقل معدل لاستهلاك زيوت التزييت . 

- اتباع نظام الضغط الثابت لخروج الغازات . 

- استخدام الشواحن التوربينية الغير مبردة ذات الكفاءة العالية . 
- إمكانية استعادة الطاقة المفقودة بكفاءة عالية . 


ولأول مرة قامت شركة ( سولزر ) بتغيير نظام الكسح الدائرى الذى اتبع فى جميع 
محركاتها الديزل بطيئة السرعة إلى نظام الكسح الطولى وذلك لأنه فى حالة المحركات التى 
يزيد فيها نسبة المشوار / القطر عن 2,5 ويتيع فيها نظام الكسح الطولى » يقل المعدل 
النوعى لاستهلاك الوقود بحوالى 964 كما يتضح من الشكل ( ٠ - ١!‏ ) . 
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( .1.1./ا ) عمتسا دمناعءزمز عاطقنية؟ عمد 
إن للنقطة المعينة التى يبدأ عندها الحقن فى الدورة الحرارية تأثير قاطع على عملية 
الاحتراق : وتتحدد هذه النقفة فى منظومات الحقن العادية من الشكل الجانبى لكامة 
01م > 3ه مضخة الحقن ؛ وهذا يعنى ان توقيت الحقن يكون الأمثل فقط عند الحمل 
الكامل » أما عند الحمل الجزئى فيظهر الحقن المبكر أو المتأخر وآثاره على ضغط الاحتراق 
فالهدف هو إيجاد وسيلة تقوم بضبط توقيت الحقن ليناسب الحمل ونوع | .الوقود المستخدم . 
إن الزيادة فى ضغط الاحتراق تزيد النسبة بين أقصى ضغط والضغط المتوسط الفعال » 
وعليه ينخفض المعدل النوعى لاستهلاك الوقود كما سبق ذكره فى شكل ( ١1‏ - ؟ ) . 
والشكل ( ١17‏ - ” ) يوضح ضغط الاحتراق والمعدل النوعى لاستهلاك الوقود بالنسبة 
للحمل باستخدام وبدون استخدام نظام الحقن المتغير 7/.1.1 ويظهر واضحاً ثبوت الضغط 
إلى 9685 من الحمل الكامل ( موضحاً بالخط الكامل ) ويتبعه انخفاض حوالى 5 امن 
المعدل النوعى لاستهلاك الوقود . 
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من المعروف أن استخدام الوقود الأقل جودة يؤدى إلى تأخير الإشتعال » ومن ثم يقل 
ضغط الاحتراق ويزيد المعدل النوعى لاستهلاك الوقود » وبتقديم نقطة الحقن من الممكسن 
التوصل إلى ضغط الاحتراق السليم » وعليه يقل المعدل النوعى لاستهلاك الوقود . 

من الشكل ( ١1‏ 7 ) يتضح أن انخفاض ضغط الاحتراق نتيجة احتراق وقود أقل 
جودة يتبعه زيادة فى المعدل النوعى لاستهلاك الوقود » وعليه فإن آلية 1.0.5 تقوم بضبط 
بداية الحقن لتناسب نوع الوقود والحمل ٠‏ وبتغيير بداية الحقن يمكن تغيير ضغط الاحتراق 
وزيادته فقط إلى حد ما لا يسبب اجهاد المحامل : ويبقى ضغط الاحتراق ثابتاً اعتباراً مسن 
الحمل الكلى 96٠٠١‏ إلى 986 حمل . 
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شكل (7-110) 


وللتوضيح يمكن الاستعانة بالشكل ( ١1‏ - 8 ) وهو الرسم التفصيلى لطلمبة حقن 
الوقود ' سولزر ' حيث يتم التحكم فى كمية الوقود عن طريق الصمامات . بصعود كباس 
طلمبة الحقن ٠‏ يقفل صمام السحب ويبدأ الحقن ٠‏ وينتهى الحقن بفتح صمام التصريف 
11-719زم5 ٠‏ وبذلك يمكن التحكم فى بداية ونهاية الحقن » والشكل ( ١7‏ - ؟ ) يوضح 
ذلك . 
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شكل (0١11-؟)‏ 


أما الشكل ( ٠١ - ١7‏ ) فيوضح وسيلة التحكم .1/.1.1 لتغيير بداية الحقن لتناسب 
الحمل ٠‏ ويتضح أن منظم السرعة 60765001 يتصل بعمودى التحكم المتصلين بصمامى 


السحب والتصريف لمضخة حقن الوقود . 
وقد تضمنت آلية .77.1.7 رافعة خاصة يمكن بواسطتها ضبط توقيت الحقن يدوياً بما 
يتناسب مع نوعية الوقود والظروف الجوية . 


وبهذا يمكن التوصل إلى أفضل أداء لتقليل المعدل النوعى لاستهلاك الوقود . 
وسابقاً كان يتم هذا التحكم يدوياً ٠‏ ولكنه يتم حالياً الكترونياً عن طريق منظومة التحكم 
الالكترونى المزود بها محرك الديزل . 
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شكل (11 ب )١٠١‏ 


5-8-1 :ال نسبة الانضغاط : هنكي حرم عاطمنة/؟ 

بالإضافة لما سبق يمكن تحسين أداء المحرك الديزل عند الأحمال الأقل ( من ١/م؟‏ 
إلى 9656 من الحمل الكامل ) بوسيلة تغيير توقيت غلق صمام العادم ( .©.8./آ ) : 

فبتبكير غلق صمام العادم » تزيد نسبة الانضغاط 1355100-110م001) حيث 'نقل 
كددة مطرءار لللشحنة للمطودة , وهدلاي لزادى إلى غقلين العدل النوعى #سنتهتك 
الوقود ( م.ن.أ. و ).ومن وراء ذلك يقل م.ن.أ.و. طيلكة مجما التش فيل 
بحوالى «جم / ك.وات .ساعة»وعلاوة على ذلك فإن الزيادة فى درجات حرارة العادم لها 
قيمتها فى استعادة الحرارة المفقودة . 

والشكل ( ١١ - ١‏ ) يبين المنظومة المستخدمة فى غلق صما العادم للمحرك 
' سولزر ' أما اشكل ( ١١ - ١١‏ ) فيوضح منحنيات الأداء للمحرك ال ديزل- 
21841 يعدان5 . 
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ّْ - | 7 يا 
ومكملكء 1100 هب بأاأنه خم جو واد نواعم يأندن أكن هبلع ع تو ايد . 
كله الودك 


شكل )١١-11(‏ 
أما بالنسبة لنوعية الوقود ٠‏ فيتم تغيير زاوية الحقن بما يتناسب مع نوعية الوقود 
المستخدم ٠‏ فإذا كانت نوعية الوقود منخفضة , فتزداد زاوية الحقن بواسطة الأداة 5.0.5 

التى تتضمنها منظومة .7/.1.7 . ا 
جميع وسائل التحكم 7 7.8.2 - .2.0.5 تعمل حالياً_الكترونيا من منظومة 
التحكم فى المحرك نفسه . 
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كورمن صالي الديعاء ' 
سواه / تب 2 
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| عامماعع نارملا 
عاممابعع ناركانا ابوجاه 
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ادأاه: كاأنات طانب ملسم أمس[| أللامى) «ملامتشامدم نذالا 17لا مراا زه م مادا 
موده مما عورم “#1طرن7 71 م إد اكلام دمل مسمسمم]احد مأل سد تعدا ملحو ») :)11/7 
لل اننا 
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#1 #87 : تبريد الاسطوانات طبقاً للحمل 
عمتامم ععمنا تعلمنتاين غمعلمعمء20-0مآ 

لتجنب حدوث التآكل الكيميائى بالنسبة لقميص الاسطوانة » ولتحسين أداء المكبس على 
مدى جميع الأحمال للمحرك ٠‏ فإنه يجب مراعاة عدم انخفاض درجة حرارة مياة التبريد عن 
نقطة الندى 6هزوم-بباءع2 عند جميع الأحمال . وقد تم التوصل إلى ذلك بتقسيم خط إمداد 
مياة التبريد إلى فرعين : - 

.فرع لتبريد القميص ٠‏ ويوجد عليه صمام يتحكم في كمية المياة طبقاً للحمل الواقع على 
المحرك ٠‏ بينما الفرع الآخر يوجه لتبريد رأس الاسطوانة مباشرة ؛ وبهذه الطريقة تم 
الاحتفاظ دائماً بدرجة حرارة سطح القميص لتكون أعلى من نقطة الندى بالرغم من التشغيل 
على 5٠‏ حمل كما يتضح من الشكل ( )١7-١1/‏ . 
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1 نينا 


0م 6ا) أنةتأونامعطا ععدأءند ووتممنه ععلونايه عا! أن ع ساهيعممع1 
ومأمععكا مأ ومأاممء لم اأمعاوممع-لهها أه اأأعمعط عا ومأبناهلا5 3098 
(/16ق/) أمأمم بعل عط عامج ع)نتهميعمممع! ععمنا عطا 


)1١-110( شكل‎ 


00 : 
0000 


سدس 


1 5 > 
١‏ مه ا 


- وان الى اهبك قرو والرييت عند ااقتدين بع الانضاق الاالاقة .. 

- اعتماد تبريد وتزييت الاسطوانات على الحمل . 

- إمكانية حرق نوعيات مختلفة من الوقود منخفض الجودة . 

- المتانة العالية وسهولة أعمال الصيانة وزيادة الفترة بينها . 

- الانتاجية بقدرات متنوعة لتلبية احتياجات السوق 

- مطابقة مواصفات العادم لمتطلبات المنظمة البحرية الدولية 1.11.0 لتقليل أكاسيد 
النتروجين(,710 ) 


17/356]6-262] استعادة الحرارة المفقودة '(جء7معع7‎ : 4  ”د‎ ٠٠ 
أثبتت الشواحن التوربينيه الغير مبردة أهميتها فى الحفاظ على الطاقة . حيث لا‎ 
تسمح بالفقد الحرارى المصاحب لمياة التبريد » وعليه فإنها ترفع الكفاءة الحرارية لمحطة‎ 
بالإضافة فإن الشركات الصانعه للشواحن التوربينيه قامت بعمل تطويرات‎ ٠ الديزل ككل‎ 
عديدة أدت إلى::‎ 
. 9010٠ رفع كفاءة الشاحن لأعلى من‎ - 
. ١ : رفع نسبة الضغط لأعلى من ؛‎ - 
. م /ث‎ 5.6٠ السرعة المحيطية للمروحه :16اءم110 تعدت‎ - 
. 9,٠١ تحسين الكفاءة الحرارية للمحرك الديزل بمقدار‎ - 
وبناء على ذلك أصبحت غازات العادم الخارجة من المحرك زائدة عن ما يحتاجه‎ 
وعليه تم توجبه جزء من العادم لتفغيل توربينة القدرة‎ ٠ الشاحن التوربينى الحديث‎ 
: وتتواجد بنظامين‎ ٠ ويوجد حالياً العديد من المحطات المزودة بها‎ . 201761- 
تاج قدرة دافعة إضافية لعمود المرفق بواسمطة استخدام‎ نإ.١‎ 
مالدععلة) تع بووم.‎ 1 
. ؟.إدارة مولد كهربى من خلال مجموعة تروس‎ 
والشكل (/ا١1 ل 4١أ ) لمنظومة :500516-[©05©165© 51012615 حيث يوجه جزء‎ 
من عادم المحرك الديزل مباشرة إلى تربينة القدرة ع1115)-1ع20 ؛ والتى تعطى الحركة‎ 
مباشفرة لعمود مرفق المحرك بواسطة ترس عع 1816-0115 :2016 عن طريق‎ 
قارنة هيدروليكية 8نام 001 وترس خاص عنانء1م85 880 .وقد أعطت وفرا فى الوقود‎ 
. 90 4 يصل إلى 4,5 جم/كيلووات بساعه . وعليه وصلت الكفاءة الحرارية للمحرك‎ 
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3ؤظ 


- >03 076 


أما الشكل ( ١4 - ١1‏ ب ) فهو يوضج إمكانية إدارة مولد كهربى من المحرك الديزل 
الرئيسى ( 2.1.0 ) 011 ع021-:ع2011 ؛ ويت م ذلك بواسطة ترس خاص 
7 لععم0081101160-5) ء حيث يحول السرعة المتغيرة للمحرك الرئيسى إلى سرعة 
ثابتة للمولد . وبهذا النظام أمكن توليد الكهرباء المطلوبة أثناء سير السفينة ٠‏ دون 
الاحتياج لمولد مستقل » مما يؤدى إلى الوفر فى استهلاك الوقود والزيوت والصيانة وقطع 
الغيار لمولد مستقل . 


)622 660م0600-5 االاة ,عدان5 
60620 6 620م600-5 36 10م 


وعلاوة على ماسبق يمكن استعادة الحرارة المفقودة بالعادم والمبردات كما فى شكل 
١4-1١17(‏ ج ) حيث يتم استخدام العادم لتوليد البخار لتشغيل مولد توربينى لتوليد 
الكهرباء ٠‏ هذا بالإضافة إلى إمكانية الحصول على المياة الساخنة المطلوبة للسفينة مسن 
مبردات هواء الشحن ذو الثلاث مراحل . وليكن معلوماً أن الكهرباء المتولدة تكون كافية 
لتغطية الاحتياجات الكلية للسفينة أ ثناء الإبحار إذا كانت قدرة المحرك تزيد عن 
٠٠٠‏ كيلووات . 
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4.7 ممسركات الديزل 77 2- ااه ]بز 


لقد سيطرت محركات الديزل بطيئة السرعة إنتاج /71-84:97ه/! على 950 من 
احتياجات السوق العالمى ٠‏ وتم الإنتاج بقدرات تبدأ من ١٠٠٠١‏ كيلووات إلى أكشر من 
كيلووات ٠‏ وجميعها ذات اتصال مباشر بالرفاص وبسرعات تبدا من 
٠‏ لفة/دقيقة إلى ٠٠‏ ؟لفة/دقيقة . 
وعليه بدأ دخول محركات الديزل ©1..01 عام 1414 بأقطار مختلفة . ولما كان 
الاهتمام بالحصول على القدرات العالية التى تتطلبها سفن الحاويات الضخمة ٠‏ فتم إنتاج 
المحرك الديزل 7340-0 90 16 بقدرة 04,84٠‏ كيلووات . وبعدها ظهر المحرك 
12987140-0 بقدرة 58,62١‏ كيلووات . 
والشكل ( ١١ - ١١‏ ) لمحرك ©7810 90 >1 /8:[7 112801-83 بالمواصفات الد التالية : 
القطر ٠٠١‏ مم ء المشواز 57٠0٠‏ مم ء السرعة ٠١4‏ لفة / دقيقة . عدد 
الاسطوانات من 1١-1‏ اسطوانه ؛ السرعة المتوسطة للمكبس ١‏ متر/ثانية . 
الضغط المتوسط الفعال 18 بار . 
جمل/ك.وات . ساعة عند الحمل الكلى : ١55‏ جم / ك.وات.ساعة عند 
السرعة الاقتصادية . 
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شكل (110ه١)‏ 


« ذت . التعديلات ظُ : 

تغيير شكل غرفة الاحتراق ب رعءطتصقطء 0105-20 بمايركز هواء 
الاحتراق حول الفوانى ٠‏ كما يزيد المسافة بين الفوانى وسطح المكبس بما يقلل الإجهاد 
الحرارى على سطج المكبس. شكل ( ١7‏ 1 )نه 


ملدلا 


فومن م اليا نا ١‏ 0 
١ 6 535 20‏ , 
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أن 


قوامه) موأ لمياع م ينا 
00قام0) طوتك ٠‏ 

م16 60غ5أم )0 6م583 0105 ٠‏ 
09 60أؤام م15 028 ٠‏ 
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5 مماأؤام أقمع-نالم 
0 50أم 10060 ,لعامم عرم8 
أ5]66 أمقأذأ5ع) أهوط 

و0 (660) ومامقعكء مماوزة. ٠‏ 


نع لمعا 


15و اناءاةه ع باأكمها»ا ٠‏ 
,1901/10 مه قأكة! علاأكمع1اع)1م000© ٠‏ 
[1أ 060/72 بوحاموط مواأوناطاروةى 005 81 مد 1490116-60 


)١5-11١( شكل‎ 


وتصنع المكابس من الصاب المقاوم للحرارة والمزودة بالتبريد بالثقوب 
عهناهه»-50:6 ٠‏ وتم إبعاد الشنبر الأول عن سطح التاج وتزويد المكبس بشنبر تنظيف 
ليمنع تجميع أى ترسيبات وتغطية سطح الشنابر بطبقة خاصة 026ع-ناله . 

أما تزييت القميص فيتم باستخدام الكومبيوتر - وهى طريقة حديثئة تعرف ب 
( 6.©.خ ) قطملخ أمندمه لزه-رعلمنارن علمزام2-302م341. - حيث تتناسب كمية 
الزيت التى تحقن لتزييت الاسطوانه على مقدار الحمل ٠‏ وقد أدى ذلك إلى تقليل معدل 
استهلاك زيت التزييت إلى ٠.5‏ جم / حصان.ساعة » بالإضافة إلى تقليل البسرى إلى 
٠‏ . مم / ٠٠٠١‏ ساعة تشغيل . وهذا يعتبر شئ فى غاية الأهمية لكل من مهندس 
التشغيل والمالك . 


/ 5 


5 7 


أما صمامات العادم شكل (1١1-؟1‏ ) فتصنع الأعمدة من معدن عنم مزل ) 
وبالتصميم الأمثل للتبريد الجيد للحفاظ على درجة الحرارة المناسبة ٠‏ وبذلك قل التآكل 
الكيميائى فى جسم الصمام بدرجة كبيرة . 

وتصنع مقاعد الصسامات من نوع خاص من الصلب المقسسى 
أعءغ5 لعمعلمقط لع01مع-تمرء5 وبشكل خاص 513206-/7 كما فى الشكل وذلك لزيادة 
فترة الأداء الجيد . 


أأحن عوو05ل أأه ومالوهء5 
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منظومة حقن الوقود : روعى فى تصميم هذه المنظومة تحقيق الآتى : 
تقليل م.ن.أ.و. . 
إمكانية التشغيل بالوقود ذات الجودة المنخفضة . 
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و ْ 


0-7 كم 


5 ١ 


ويتم بدء التشغيل والتوقف وعمل المناورة على نفس الوقود الثقيل » وتصنع فوانى هذه 
الحواقن من معدن الستليت ٠‏ الذى يتميز بمقاومته العالية للتآكل مما يطيل عمر الصمام 
بالرغم من استخدام الوقود ذات الجودة المنخفضة . 

باستخدام طلمبات الحقن العادية ٠‏ يكون الاحتراق غير جيد عند التشغيل على الحمل 
الجزئى ٠‏ فإذا كان المحرك يعمل على الأحمال الجزئية لفترات طويلة فيفضل من الناحية 
الاقتصادية استخدام الطلمبات المزودة بآلية الحقن المتغير (1/.1.1 ) التى تحقق الاستهلاك 
الاقتصادى والأمثل عند تشغيل المحرك على الأحمال الجزلية . 
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11 4 ل ١‏ : نظام تغبير توقيت الحقن للها ممتاءء زمز عاطدتية/1 

الشكل ( /ا1 ١8‏ - أ) يوضح مقطع فى مضخة الوقود للمحرك ©1/1 /4:17 8-لالخر1/! 
سد #تسيوم جبب 2 ليواي سد د عدي 0 
إضافية لتنظيم توقيت الحقن طبقأ للحمل ٠‏ ويكون ذلك برفع أو خفض البرميل مع تمر 
الوقود الساخن بينهما فى الفترة التى لا يكون فيها حقن »سدق اجرينة سان لسري 
521 560080 معشقة مع ترس ذو أسنان واسعة موجود بأسفل البرميل . حركة البرميل 
ستؤدى إلى تغيير توقيت بداية الحقن طبقاً للحاجة » ويمكن تقديمه عند استخدام الوقود ذو 
الجودة المنخفضة . 

أما الشكل ( ١7‏ 18 - ب ) فيوضح ذراعى التحكم طبقاً للحممل ونوع الوقود . 
لوو كي هاوتف مااي ابر تيايد اطزو سينا ريده 
أو لجميع المضخات معأ . مع اوير5 كالا 6لا 
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وأيضاً يتم عمل ضبط آخر ليطابق نوعية الوقود المستخدم ٠‏ وبذلك يمكن التوصل إلى 
أفضل أداء مع تقليل م.ن.أ.و. ويمكن توضيح ذلك بالرجوع إلى الشكل ( ١4 ١11‏ ) حيث 
يلاحظ أن م.ن.أ.و. عند النقطة ( 1 ) وهى .71.0.8 تقدر ب-55١‏ جم / حصان.ساعه . 
أما عند النقتفنة ( 2 ) وهى .8.0.8 تمثل الأداء الاقتصادى وعندها يقل م.ن.ا.و. 
تحوالى #انجمء 


)١5-11( شكل‎ 


#الأ تت 1 لد نسبة الاتضغاط_ ج1/.6.1 

بالإضافة إلى ما تم توضيحه بخصوص 77.1.1 للمحركات الديزل /7آ11-288.خ.]1 
أدخلت وسيلة التحكم فى نسبة الانضغاط 13010 20 312016 عن طريق 
تأخير توقيت غلق صمام العادم (©.77.8 ) أى تقليل نسبة الانضغاط بغرض الاحتفاظ 
بضغط الانضغاط ثابتاً عند الأحمال العلوية من 9685 إلى 98٠٠١‏ حمل . وبالتالى يمكن 
الحفاظ على ثبوت ضغط الاحتراق المسموح به لهذا المحرك . والشكل (ا0-1.؟) 
يوضح ذلك . 
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أ) يمثل الوسيلة الهيدروليكية لفتح الصمام ٠‏ ويتأتى التأخير بحبس الزيت فى الغرفة 
السفلية » ويتم غلق الصمام بفتح صمام الإبرة والذى يتحكم فيه الحمل . 

ب ) يوضح منحنى فتح وغلق صمام العادم ٠‏ فيمثل الخط الكامل بداية ونهاية فتح 
صمام العادم بواسطة الكامة » أما الخط المنقط فيمثل التأخير فى توقيت غلق الصمام . 


: 1418 المحرك الديزل‎ 7-4 - ١١ 
لقد أدخلت الشركه . تحسينات عديدة على المحرك 1-1140 وحققتها فى المحرك‎ 
الديزل 78415 وذلك بالتغيير إلى التحكم الإلكترونى المتكامل وبدون أعمدة الكامات عفيعتبر‎ 
هو أحدث ما توصلت إليه التطويرات التقنية . وهو يتيج التحكم الأمثل فى توقيت حقن‎ 
الوقود ومعدل الحقن وتوقيت صمامات العادم . وصمامات بدء الحركة وتزييت‎ 
. مما أدى إلى تحسين الأداء واقتصاديات استهلاك الوقود والزيوت‎ ٠ الاسطوانات‎ 
. 5 65 1/15-© يوضح مقطع رأسى فى المحرك‎ ) 1١ - ١! ( والشكل‎ 
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شكل (١1-١؟)‏ 
وعليه تحسنت اقتصاديات التشغيل عند الأحمال المختلفة ٠‏ بتقليل المعدل النوعى 


لاستهلاك الوقود (م.ن.أ.و. ) وزيت تزييت الاسطوانات بالإضافة إلى تحسين خصائص 

انبعاث العادم ونسبة أكاسيد النتروجين م70 ٠‏ التكيف مع نوعيات الوقود المختلفة . 
ويتضمن التحكم فى جميع الآليات : صمامات بدء الحركة . بدء وعكس الحركة ٠‏ المنظم 

صمامات العادم ٠‏ حقن الوقود ٠‏ زيت تزييت الاسطوانات : مروحة الهواء المساعدة . 
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المزايا التى يتضمنها المحرك 11.5.0 
- الأداء الأمثل وأقل معدل نوعى لاستهلاك الوقود والزيوت ( م.ن.ا.و. ) بفضل 
التحكم الالكترونى فى توقيت الحقن وفتح صمامات العادم . 
- تحسين خصائص انبعاث العادم مثل أكاسيد النتروجين 710 وبدون دخان . 
- الاتزان الأفضل والإجهاد الحرارى المتساوى على الوحدات . 
- سهولة مراقبة الأداء وتشخيص الحالة المستمر : بغرض زيادة مدة الصلاحية . 
- تحسين الأداء عند السرعات المنخفضة . 
عجلة أفضل فى عكس الحركة أو الإيقاف المفاجئ . 


ويمكن مقارنة خصائص المحرك 7415-0 مع المحرك 7140-0 بالاستعانة بالشكل 
(0١159-1)ء‏ وقد تحقق تقليل م.ن.أ.و. عند الحمل الجزئى برفع ضغط الاحتراق على كل 
مدى التشغيل . 


ولكن من الملاحظ أنه بتقليل م.ن.أ.و. يزيد أكسيد النتروجين ,710 : وعليه فإن 
منظومة التحكم الالكترونى تتضمن كلا الأسلوبين : اقتصادية الوقود مع تقليل نسبة أكسيد 
النتروجين ,710 إلى أقل من القيم المحددة بمعرفة المنظمة البحرية الدولية 1860 . 
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0-7 التحكم الالكترونى لحقن الوقود فى محركات الديزل 


كع متعم أعدعءزآ هذا مملععزما لعاامئنهم (رالمعنتهدمموععاع 


3 ة : 
إن الزيادة الهائلة فى أسعار الوقود جعلت القائمون بصناعة محركات الديزل البحرية 
يبحثون بدقة بالغة عن جميع الطرق الممكنة لتحقيق الوفر ٠‏ وذلك بتقليل معدل استهلاك 
الوقود ٠‏ وبإمكانية حرق أقل أنواع الوقود جودة . ولما كانت خواص الاحتراق تعتمد تماماً 
على نوع الوقود ٠‏ فإن منظومة الحقن العادية أصبحت غير ملائمة بالقدر الكافى لمقابلة 
التعديل المستمر عند تغير ظروف التشغيل أو نوع الوقود » ولهذا فإن إدخال منظومة الحقن 
الالكترونى يعتبر الحل الأمثل لتحقيق أفضل ظروف التشغيل عند تغير الأحمال أو الأحوال 
الجوية أو نوعية الوقود » ويمكن تلخيص مزايا هذا النظام فى الآتى : 
- تحسين الخلط بين الهواء والوقود وكذلك الاحتراق وذلك بالاختيار الأمثل ل : 
بداية الحقن ٠‏ منحنى الحقن ٠‏ فترة الحقن»عند تغير الحمل على المحرك . 
- اختيار الحقن الأمثل إذا تغيرت ظروف التشغيل أو الأحوال الجوية أو نوعية 
الوقود . 
- تبسيط وتقليل أجزاء منظومة الحقن عن المنظومة العادية » مع ملاءمتها للعديد 
من محركات الديزل ٠.‏ 
- تقليل الاجهادات الواقعة على مكونات منظومة الحقن لضمان سلامة التشغيل . 
ولتحقيق ذلك فإنه من الضرورى تطوير نظام الحقن العادى بآخر يجعل ضغط الحقن 
ثابتاأ خلف ثقوب الحاقن طوال فترة الحقن ٠‏ على أن لا يتأثر الضغط فى المنظومة بتوقيت 
الحقن أو كمية الوقود المحقونة . وهذا يمكن تحقيقه باستخدام صمام حقن ذو تحكم 
هيدروليكى مع صمام مرشد الكترونى - هيدروليكى ويتصل بمتحكم الكترونى 


ممع - عند مناعه81 . 
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7 ه  ١‏ : منظومة الحقن الإلكترونى_5[56670 07ناءء زها عنهمماء1816 
كما فى الشكل ( ١7‏ 99 ) وتتكون أساساً من : 
.١‏ وحدة تحكم الكترونية اندنا 01ادم عنمهئاء816 (ه ) . 
؟. مجموعة رفع ضغط الوقود )ع5 ع اتا :ناد5ع1م أعنا1 وتتكون من: 
(أ) طلمبة الوقود (8)؛ 
( ب ) مجمع الوقود 12]01ن:ناعء8. بأجهزة التحكم فى الضغط وتصريفه (© ) 
". حاقن الوقود ذات التحكم الهيدروليكى 721 8هناءءزه1 ( 2) . 
4. دائرة السيرفو وصماماتها )ذدهتك -2/0ع5 ( 8 ) . 
وفيها تقوم الطلمبة بضخ الوقود إلى المجمع حيث يتم التحكم فى ضغط الوقود طبقاً 
لحمل المحرك بواسطة مرسل الضغط والمشغل الهيدروليكى ٠‏ ويتم الحقن بواسطة الحاقن 
الإلكترونى الذى يتسلم نبضات التحكم فى بداية ونهاية الحقن من وحدة التحكم الإلكترونية . 


»امع فرطو عن عرهاء 
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وأساس_وحدة التحكم الإلكترونية هو الحاسب الآلى ؟ع]نام141610-201 الذى يقوم 
بتحليل جميع الإشارات القادمة له ويختبر تتابعها ويتولى عمل منظم السرعة » ثم يعطى 
إشارات خارجة لحاقن الوقود وصمامات بدء الحركة » ويشتمل برنامج الحاسب على 
الخواص ومنحنيات الأداء المخزنة فى ذاكرته بطريقة تضمن عدم ضياعها حتى لو انقتطع 
فرق الجهد المشغل ٠‏ وتقوم بأداء الأعمال الآتية : 
.١‏ معايرة كمية الوقود المحقونة داخل غرفة الاحتراق . 
3 التحكم فى الضغط الأمثل للوقود عند الأحمال المختلفة ( والمحددة من 
الاختبارات السابقة ) . 
'. التحكم فى بدء وعكس حركة المحرك . 
ويجب ملاحظة أنه لجميع أنواع المحركات وعدد الاسطوانات فإن ضغط ضطط الوقود فى 
المجمع لا يقل عن 7١‏ بار خلال الحقنة الواحدة حتى ولو كان ضغط الحقن ٠١‏ بار ( عند 
الحمل الكامل  )‏ أى أنه يمكن الحصول على ضغط ثابت تقريباً » كما أن الضغط يكون 
أعلى بقدر كبير ( عند الحمل الجزئى ) هذا إذا ما قورن بنظام الحقن العادى . 
وللتحكم فى ضغط الحقن يتم حمسابه طبقاً للسرعة تبعاأ للخصائص المخزنة بالحاسب 
( حيث أن الضغط المطلوب هو دالة للسرعة المعينة ) والمحددة بقياسات سابقة تم إجراؤها 
على المحرك الديزل ٠‏ وقد روعى أن كلا من خصائص الضغط المطلوبة ومنحنيات الأداء 
لبدء الحقن محددة من ناحية التشغيل الاقتصادى ٠‏ والمزايا التى يمكن تحقيقها من ذلك هو 
خفض معدل استهلاك الوقود وخفض فقد العادم وتقليل الاجهادات الحرارية والميكانيكية 
على الأجزاء . 


بدء وعكس الحركة : عمذوجعناع1 0هة عسنائة)5 

تتم هذه العمليات فى نظام الحقن الإلكترونى بواسطة أجزاء يمكنها تشغيل صمام بدء 
الحركة فى الوقت المناسب بواسطة نبضات كهربية فى توقيتات محددة » والواصلة بين 
صمام بدء الحركة ووحدة التحكم الإلكترونية تشابه الوصلة لصمام السيرفو فى حالة حقن 
الوقود . 

ويتميز هذا النظام بأنه لا توجد فترة تأخير بين بدء الإشارة الكهربية وبدء تنفيذها على 


0 
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صمام بدء الحركة ٠‏ ولذلك لا يوجد فقد فى السريان نتيجة عدم وجود مواسير للهواء . 
ولذلك فإن المناورة تكون أكثر دقة وأمان للسفينة . 

والشكل ( ١١‏ 24 ) يوضح نظام الحقن الإلكترونى لمحرك ديزل ثنائى الأشواط 
ومبيناً عليه أسماء الأجزاء الأساسية . ويتم توليد ضغط الوقود فى هذا النظام بواسطة 
مضخة حقن تتكون من وحدتين أو أكثر » ولكل وحدة كباس ينتهى بحلزون يتحكم فى كمية 
الوقود ويعمل بواسطة عمود يأخذ حركته من عمود المرفق وعليه كامة لها بروزين » تؤثر 
الكامة المزدوجة على كل وحدة مرتين عند دوران العمود مرة واحدة . يدخل طرد مضخة 
الوقود مجمع التراكم حيث يتم التحكم فى ضغطه طبقاً للحمل بواسطة مرسل الضغط ومشغل 
هيدروليكى ٠‏ ويتم الحقن بواسطة الحاقن الالكترونى الذى يتسلم الإشارات لبداية ونهاية 
الحقن من وحدة التحكم الإلكترونية » ووظيفة مجمع التراكم تلاشى التغير فى الضغط الناتج 
عن تأثير طرد كل وحدة من وحدات المضخة وكذلك الحواقن » وهذا لتعويض كمية الوقود 


المحقونة وتثبيت ضغط حقن الرشاش . 
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7 اه 1 : حاقن الوقود الإلكترونى 7217 آعنة؟ عندوئءع181 
يوضح شكل ( 1١1‏ 15 أ) رسم تخطيطى لحاقن وقود الكترونى »ء ويتكون من 
جزلين رئيسيين : ' 
الأول : مفتاح كهربى مع صمام سيرفو 56170-07217 متصل بوحدة التحكم الإلكترونية 
02101161 -عنموناءء81 عن طريق كابل نبضات الكترونى خاص بالتحكم فى 
الثانى : صمام حقن وقود مزود ب : 
صمام السيرفوق ( 1 ) 7217 0ر5 . 
صمام إرشاد ( 3 ) 72197 21106 وعليه كباس (2 ) دمئوزط . 
صمام تصريف ( 6 ) 72176 ]ءناء2 على الفتحة (8) . 
كباس وعليه إبرة الحقن ( 5 ) 5عللععم صمناءء زهذ طاتبت دمأكام أمئنمه2 . 
كباس الضغط ( 4 ) 08غ5ام عناكوء:2 . 
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طالما يوجد ضغط زيت من الفتحة ( 8 ) لصمام السيرفو على الكباس ( 2 ) يكون 
صمام الإرشاد ( 3 ) مقفولا ولا يمر أى وقود . 

عند تلقى المفتاح الكهربى إشارة من وحدة التحكم الإلكترونية لبدء حقن الوقود ٠‏ يقوم 
صمام السيرفو بتحويل ضغط الزيت الهيدروليكى من الفتحة ( 8 ) إلى الفتحة ( 4 ) حيث 
يتم تصريف الضغط من ( 8 ) . ويفتح صمام الإرشاد ( 3 ) بتأثير ضغط الوقود » حتى 
يمكن مرور الوقود إلى غرفة الفونيه وعندما يرتفع ضغط زيت السيرفو عند الفتحة (.4) 
يقفل صمام التصريف ( 6 ) تماماً الفتحة ( 8 ) وترتفع الإبرة ويبدأ حقن الوقود القادم من 
الفتحة ( 7 ) عن طريق مجمع الوقود 011305اتع8. ذو الضغط الثابت . 

لإنهاء الحقن يتلقى صمام السيرفو ثانية الإشارة من وحدة التحكم الإلكترونى ( عن 
طريق المفتاح الكهربى ) فيتغير اتجاه ضغط الزيت الهيدروليكى من الفتحة (4 ) إلى 
الفتحة ( 8 ) ويتم تصريف ضغط الزيت من (.8 ) ٠‏ وضغط الوقود من أعلى الكباس (4 ) 
فتقفل إبرة الحاقن . 

ثم يتحرك الكباس ( 2 ) بتأثير ضغط الزيت الهيدروليكى عند الفتحة ( 8 ) مسبباً قفل 
صمام الإرشاد ( 3 ) بحيث لا يسمح بمرور الوقود : أما الفائض فيمر خلال صمام 
التصريف ( 6 ) من فتحة التصفية ( 8 ) ويتصرف الضغط من غرفة الفونية . 


3 م 


ملحوظة : 

يمكن لصمام السيرفو الهيدروليكى بواسطة وحدة تحكم صغيرةالتحكم بكل دقة فى 
القدرات الكبيرة الهيدروميكانيكية اللازمة لتشغيل إبرة الحافن فى ١/1...‏ من الثانية » وقد 
استخدمت مثل هذه الصمامات منذ عشرات السنين فى نظم التحكم الهيدروليكية . 


نية واقتصادية هامة 


- انخفاض معدلات استهلاك الوقود وخصوصاً عند الأحمال الجزئية . 
- عدم تأثير تغير ظروف التشغيل على أداء المحرك والحصول على الاحتراق 
الكامل. 
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- تكيف الحقن ليناسب خواص احتراق الوقود الأقل جودة لضمان التشفيل 
الاقتصادى . 

- تحسين خصائص انبعاث العادم ونسبة أكاسيد النتروجين ,80 . 

- تكيف الحقن بظروف رحلة السفينة ( بالحمولة أو بدونها . حالة الجو . توليد 
الكهرباء من المحرك الرئيسى ) وتغير ظروف الشحن ( مناطق حارة أو باردة ) . 

- تخفيض السرعة البطيئة :510 1620 من السرعة القصوى إلى حوالى ١/,‏ 


السرعة القصوى . 
- يكيف الحقن نظرا للتغير السريع فى الحمل أو سرعة الرفاص نتيجة خروجه من 
الماء . 
١‏ ل هب " : نتائج تؤكد تحقيق الهدف 5اعع:2) «تقدم 5اأناقء 2 


تؤكد نتائج التشغيل والمهارات المكتسبة فى المحرك 5827 11.8.1.163 الأمداف 
الموضوعه » والآمال المنتظرة وهى 
3: أورت النتائج أن منحنى ضغط الحقن بالغرفة قبل ثقوب فونية الحاقن ( وهسى 
المعيار لتقييم نوعية الحقن وتكون الخليط وعملية الاحتراق ) على هيئة 
مستطيل أى بضغط ثابت تقريباً طوال فترة الحقن , ثم نزول الضغط المفاجئن 
عند أنتهاء الحقن » سواء فى حالة الحمل الكلى أو الجزئى ٠‏ وهذا يعتبر 
ضروريا للاحتراق الجيد الكفء ٠كما‏ يتضح من الشكل (ا١1‏ 0 90؟ ب). 
أما فى نظام الحقن العادى يصل الحقن إلى أقصى قيمة له ويظل فترة فصيرة 
جدأ ثم ينخفض تدريجيا إلى أن ينتهى الحقن : وفى هذه الحالة قد تتعرض 
الإبرة للفتح مرة أخرى 2 زا - 560020231 ويحدث تسييل بالرشاش 
ودخان بالعادم . 
3 ثبوت الضغط طوال فترة الحقن مع حقيقة أن ضغط الحقن يتناسب مع الحمل » 
يؤدى إلى نقص معدل استهلاك الوقود على مدى الحمل . 
". الحقن المحكم الذى أمكن تحقيقه يمكن من الأداء السليم حتى عند السرعات 
المنخفضة عما هو معمول به فى حالة الحقن العادى ٠‏ وقد ساهم ذلك بشدة فى 
المناورة وأداء السفينة . 
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مونأاععزمأ أموونامواموع-س- 
0ه لعوءعنكوةك١‏ 
ا©/ع 105/ 52 367 ممأاأعوزما عأممعاععاء 


عاععمم مونئعوزوا مز أمعصمماصيعكق مبكوةعم أه ممواءقموومة 
55 موأأعوزما عأمماعهاهة لمة أقمه أ أمولممء مموضاوط رموأكلنه 


شكل (11- ه10 ب) 


ولقد أمكن تشغيل المخرك .1©/© 52/105 12387 على السرعة المنخفضة 
٠‏ "الفة/دقيقة والتى كان غير ممكن تحقيقه من قبل . 


١7‏ .5 : المخرك الذقى عمدازومء امعع نلاء )م1 


للوصول إلى الأداء الأمثل لمحرك الديزل لتحقيق أقل معدل لاستهلاك الوقود : ويكون 
العادم أقل تلويثاً للهواء الجوى بدأت الشركات المصنعه لمحركات الديزل البحرية 
51261 ,/813 - 1.4.81 فى إنتاج المحرك الذكى المبنى على :2 التحكم الإلكترونى فى 
منظومة حقن الوقود ومنظومة فتح وغلق صمام العادم » وباقى منظومات المحرك ٠‏ وبذلك 
امكن_الاستغناء عن عمود الكامات » وتتلخص فكرة المحرك الذكى فى رصد أداء المحرك 
ومقارنته بالأداء الأمثل للمحرك عند نفس ظروف التشغيل » وعند وجود أى انحراف بين 
هذه القيم تصدر إشارات تصحيح لمعالجة هذا الانحراف بطريقة آلية للرجوع إلى الأداء 
الأمثل : وتبقى مسئولية أفراد الطاقم فى الإدارة وأعمال الصيانة وتوفير قطع الغيار . 
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شكل 5١5 - ١7((‏ ) يوضح منظومة المحرك الذكى وتتكون من : 

الجزع المركزى : وهو عبارة عن جهاز كمبيوتر مبرمج ومخزن به كل البيانات الخاصة 
بالأداء الأمثل عند أحمال مختلفة لنوعيات عديدة من الوقود ٠‏ ويتم 
تغذيته بمعلومات عن طريق وحدة تحكم الكترونية » والتى تقوم بتحليل 
الحالة العامة للمحرك أثناء التشغيل » كما تقوم بتشغيل منظومات 
المحرك المختلفة مثل مزايت الاسطوانات : منظومات الحقن و 
صمامات العادم . 
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وقد اتبع كل من الشركتين السابقتين نظام معين للحقن ٠‏ 

أولاً : نظام '_سولزر" ,عتانا5 : 
ويتكون كما يتضح من الشكل ( ١7‏ 1107) من مضخة حقن عالية الكفاءة وذات 
ضغط عالى وسعة كبيرة تكفى جميع إسطوانات المحرك ٠‏ تعطى ماسورة ضغط عالى 
التى تغذى بدورها كل اسطوانات المحرك ٠‏ وتحتوى كل اسطوانه على ثلاث حواقن 
ويعمل كل منهم منفرداً » وبذلك يمكن الاستفادة بميزة الحقن المرشد » والتحكم فسى 
معدل الحقن ومدته . 
ويتم ذلك عن طريق وحدة تحكم ‏ لكل وحدة - يقوم بتشفيلها الكمبيوتر حيث 
تسمح بمرور الوقود ذو الضغط العالى من الماسورة إلى الثلاث حواقن بتوقيتات 
أما بالنسبة لصمام العادم الهيدروليكى وجميع منظومات المحرك فتعمل بنفس الفكرة . 
من هذا يتضح أن المحرك يملك القدرة على الاحتفاظ أوتوماتيكياً بالأداء الأمثل ء 
على الرغم من تغير ظروف التشغيل دون الحاجة إلى التدخل اليدوى 
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و الشكل ١1(‏ - "ب) يوضح منظومة التحكم الإلكتروني بالنسبة لحقن الوقود و تشغيل 
صمامات العادم و سرفو عكس الحركة. 
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5/55 ألذ) 00/0١‏ 71لذثانت لينلالن اذل بتاع ادين الله ١‏ لازنا ««ساكبرء جا ]١1‏ بعجاي5 هذا أو جالجدممد؟ 


شكل (7١١-/ااب)‏ 
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ثانيا : نظام /8415-.4.11]/ة : 
وتتكون المنظومة من مضخة زيت هيدروليكيه ذات ضغط عالى ١‏ حيث يستخدم هذا 
الزيت فى تشغيل مكبس مضخة الحقن ٠‏ كما يتضح من الشكل ( 1١1‏ 258 ) » حيث 
يدخل الزيت إلى غرفة التشغيل فيقوم بحقن الوقود ٠‏ ويتم التحكم فى توقيت دخول 
الزيت وكميته من خلال صمام يعمل كهربائياً يتحكم فى تشغيله وحدة تحكم الكترونية 
ويتم تشغيلها عن طريق جهاز كومبيوتر مبرمج . وتعمل وحدة التحكم الكترونية على 
ضبط توقيت الحقن وكمية الوقود المحقونة ومعدل الحقن . 


شكل (١1--8؟)‏ 


يتم الاستعانة بمنظومة ميكانيكية تستخدم فى حالة فشل المنظومة الإلكترونية » 
وبذلك يعمل المحرك مثل المحرك التقليدى ( ويفقد مزايا المحرك الذكى ) _ وهذه 
المنظومة عبارة عن عمود صغير يحتوى على عدد من الكامات التى تقوم بتشغيل 
الصمامات الكهربية ميكانيكياً . 


بك 


جلكمين صلح يكيم 0 ظ 
حم انا 


1١‏ ا م 


عملية التحكم فى صمامات العادم يتم بنفس الطريقة عن طريق توجيه الزيت ذو 
الضغط العالى من خلال صمامات كهربيه ‏ يمكن تشغيلها الكترونياً ‏ إلى صمامات 
العادم التى تعمل هيدروليكياً » وعن طريق الصمامات الكهربية يمكن تغيير توقيت 
فتح وغلق صمامات العادم . 


منظومة تزبيت الاسطوانات الإلكترونية : 

الهدف من هذه المننف ومة هو تقليل اس تهلاك زيت تزييت الاسطوانات من 
(1,1 إلى/, .جم / ك.وات.ساعة ) دون التعرض لزيادة معدل البرى . 

فمن المعروف أن زيت تزييت الاسطوانة يتم حقنه دخل الاسطوانة عند وضع 
وتوقيت معين , لذا قامت الشف ركات بتصميم منظومة التزييت الإلكترونية كما 
يتضح فى الشكل ( 11١‏ ة؟ ). 
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وتتكون المنظومة المشار إليها من مضخة لضخ الزيت 13601:طدارآ إلى الحواقن 
٠ 015‏ ويتم التحكم فى التوقيت والكمية عن طريق صمامات تعمل كهربالياً ويقوم 
بتشغيلها وحدة تحكم إلكترونية حيث تتحكم فى التوقيت والكمية حسب الحمل الواقع على 
المحرك . 

فى حالة نزول ضغط الزيت يعمل الإنذار ٠‏ وتبدأ وحدة التحكم الإلكترونية فى تشفيل 
المضخة الإحتياطية . 


١‏ 0 ا م 


زات المحرك الذ 

. حقن أمثل للوقود عند الأحمال المختلفة للحصول على أحسن أداء للمحرك‎ .١ 

". تحسين عملية الاحتراق عند الأحمال المختلفة فيقل المعدل النوعى لاستهلاك 
الوقود . 

". مراقبة عملية الاحتراق داخل الاسطوانات وتوزيع الأحمال بالتساوى للحصول 
على اتزان المحرك . 

4. تحسين أداء المحرك عند عكس الحركة أو التوقف الفجائى . 

ه. ضغط الحقن يظل مرتفعاً حتى عند الأحمال الصفيرة وهذا يعمل على تجنب 
الاحتراق الغير كامل . 

5. إمكانية استخدام نوعيات مختلفة من الوقود , إلى الأقل جودة حيث تصل 
لزوجتها ٠٠١‏ سنتيستوك عند ٠5م.‏ 

. تحسين أداء المحرك فى حالة السرعات البطيئة جدأ . كما أمكن تقليل سسرعة 
المحرك كثيراً عن المحركات العادية وذلك بفضل الحقن الإلكتروني . 

. غازات العادم المتصاعدة تكون أقل تلوثاً » نظراً لتحسين عمليات الاحتراق . 
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77 إمكانية حرق مخلوط من الوقود والماء لتقليل الاستهلاك . 
220 011 21نالادع؟ 5ه ع تنا لءاتم معط 0غ :)زط زوومم 
لقد عرف قديماً منذ عام إمكانية حرق خليط من الوقود والماء فى آلات 
الاحتراق الداخلى . ومنذ ذلك الوقت والبحوث جارية فى هذا الاتجاه من حين إلى آخر ؛ ولا 
تنحصر الفائدة فقط فى تحسين الاحتراق أى رفع الكفاءة الحرارية ٠‏ بل كذلك تقليل اكاسيد 
النيتروجين .710 فى غازات العادم ٠‏ ويعتبر هذا هام جداً من وجهة نظر التلوث فى 
المحطات البرية'. 
وقد وجد أيضاً أنها تقلل درجة حرارة الاحتراق أى أنها تقلل الاجهادات الحرارية على 
الأجزاء المحيطة بغرف الاحتراق ٠‏ كما أنها تجعل حيز الاسطوانه أكثر نظافة مما له أكبر 
الأثر على مد فترات الصيانة والكشف . 
وقد فشلت مواصفات وقود المستقبل فى تقييد الوزن النوعى ؛ مما له أكبر الأثر فى 
عدم إمكانية فصل المياة من الوقود بطريقة الطرد المركزى » حيث يجب أن تكون كثافة 
الوقود أقل من الواحد » وللأغراض العلمية يجب أن تكون أقل من ؟4.. . وقد واجهت 
هذه المسألة المسئولين وشدت انتباههم : فاستحدثت الدراسات منذ عام ١18١‏ لاستخدام 
مستحلب ( الوقود / الماء ) فى محركات الديزل البحرية » ولكن وضعت قيود لضمان كفاءة 
التشغيل وهى : 
- إنتاج مستحلب ( الوقود / الماء ) بدون استخدام أى إضافات كيميائية . 
- إمكانية حقن المستحلب فى الاسطوانة مباشرة بواسطة منظومة حقن 
الوقود المألوفة » حتى يتسنى لمهندس النوبة التحويل إلى الوقود العادى 
فى حالة الضرورة . 
- قدرة الجهاز على إنتاجية مستحلب ثابت . من الأنواع المختلفة للوقود . 
- يكون جهاز الاستحلاب المستخدم عبارة عن جزء متضمن للمحطة » 
ويغذى منظومة الحقن مباشرة بدون الاحتفاظ بالمستحلب فى صهريج 
خاص ؛ ويكون الخلط واقع تحت ضغط ء حتى لا تظهر أى أبخرة للماء . 
ويشترط أن يقوم جهاز الاستحلاب 185210151565 بخلط الماء بالوقود وتشتيته بحيث 


هم" >> 
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يجعله متجانساً » وتعتمد نوعية المستحلب وتجانسه وثبوته على حجم القطيرات الصغيرة 
التى يتكون منها المستحلب ٠‏ ويتراوح قطر القطيرة فى حالة الوقود الثقيل بين ؟ ٠١ ١‏ 
ميكروملم فى أحسن الظروف . 

وقد تمت التجارب على وقود ذات لزوجة 15 اسنتيستوك عند ١5م‏ ( 000 ثانية 
ريدوود عند 8” بم ) ونسبة المياه 0٠١‏ بمحرك ديزل قدرته 88٠‏ كيلووات عند 
٠‏ لفة/دقيقة . ولم يتم تعديل منظومة الوقود الأصلية » ولكن وضعت الاعتبارات لضبط 
درجة الحرارة للحصول على اللزوجة المناسبة . 

وقد تلاحظ أن لزوجة المستحلب أعلى من لزوجة الوقود نفسه ٠‏ وكلما زادت نسبة 
المياه فى المخلوط كلما زادت لزوجته . ( شكل ( 7٠-11‏ ) . 
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- نظراً للارتفاع المستمر لأسعار الوقود والتطور الكبير فى عمليات تقطير البترول 
أصبح الوقود المتخلف أقل جودة ء وكثافته النوعية غير محددة ٠‏ مما يجعل من 
الصعب استخدام المنقيات المألوفة . كما تعذر استخدام هذه النوعيات من الوقود 
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فى المحركات البرية نظراً للقيودات التى تحكم تلوث البيئة ٠‏ ولذا فإنه يعتبر 
الوقود المتيسر للاستخدام البحرى وبلا شك فإنه أقل سعراً . 

- عملية التخلص من مخلفات هذه النوعيات من الوقود تعتبر عبء كبير وخاصة 
من وجهة نظر التلوث ء كما أن حرقها يعتبر مكسب من ناحية القيمة الحرارية . 

- لون العادم أفتح خاصة عند الأحمال الجزئية 

- بالكشف على الاسطوانة بعد ١٠١‏ ساعة ظهرت نظافتها بالمقارنة لو عملت 
بالوقود المتخلف فقط . 

- بالرغم من احتواء الوقود على 0١5:2١‏ ماء : فقد تحقق أيضاً انخفاض فى 
معدل استهلاك الوقود طوال جميع مراحل التحميل على المحرك كما يتضح مسن 
الشكل ( 11 7١‏ ). 
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الشكل ( "١11‏ ) 
وعلى ذلك فإن ما سبق يعتبر كافياً لتوضيح إحدى الطرق الممكنة لتقليل استهلاك 
الوقود ٠‏ أى تقليل تكلفة التشغيل ٠‏ والوفر الذى يمكن تحقيقه يعتمد تمامأ على نوع المحرك 
وكفاءته الحرارية . 
بالإضافة فإنه تلاحظ أن التحسن الضئيل فى معدل استهلاك الوقود سوف ينعكس تماماً 
على الوفر الواضح فى كمية الوقود الكبيرة المستهلكة طوال فترة تشغيل السفينة ٠‏ ولذا فإن 
خلط الوقود بالماء يعتبر عمل اقتصادي له أهميته . 
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4١ ١‏ : انضعاث غازات العادم د5زددزمرء دمع -ادندل:18 


مشتفة : 

غازات العادم المتصاعدة من محركات الديزل البحرية تحتوى كما يتضح من الشكل 
56--1١7(‏ ) على نتروجين وأكسيجين وثانى أكسيد الكربون وبخار الماء » بالإضافة إلى 
أكاسيد نتروجينية » وأكاسيد كبريتية وأول أوكسيد الكربون وهيدروكربونات . 
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شكل (٠11-؟7)‏ 

والأكاسيد النتروجينيه على سبيل الخصوص يمكن أن تسبب ضباب كيميائى » وأمظار 
حمضية . أما الأكاسيد الكبريتية فتسبب زيادة فى حمضية التربة » علاوة على آثارهما 
الضارة على تنفس الكائنات الحية والزراعة ومواد البناء . 

وطبقاً للإحصائيات . فإن النقل الدولى مسئول عن 960 من أكاسيد الكبرييت ,50 
وحوالي 761 من ,710 أكاسيد النتروجين . 

بدأت المنظمة البحرية الدولية 1840 بالعمل من أجل خفض نسبة ,710 إلى 9٠٠‏ » 
50 إلى 65٠‏ . لذلك أضافت ملحق جديد للاتفاقية الدولية لمنع التلوث 11/8122701 للحد 
من التلوث الهوائى ٠‏ ولكن لم تدخل حيز التنفيذ لعدم اكتمال الشروط . 

يمكن تقليل نسبة +50 عن طريق الغسيل أو التنظيف الكيميائي لغازات العادم » ولكن 
من الأفضل ماديا استخدام وقود يحتوى على نسبة كبريث منخفضة ٠‏ وتعتبر نسبة الكبريت 
فى الوقود فى حدود 5,١,؟‏ كافية لتحقيق متطلبات 11860 . 
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يتصاعد سنوي عشرة ملايين طن من أكاسيد النتروجين .7/0 إلى الهواء الجوى من 
المحركات البحرية ٠‏ وأظهرت الدراسات أن النقل البحرى مسئول فى حدود من ٠١‏ إلى 
من مجموع 702 المتصاعد بفعل الإنسان » وتصل أحياناً نسبة ,700 فى بعسض 
المناطق إلى ٠‏ 764 وقد تصل إلى 05٠‏ فى بعض الموانئ الكبرى . وقد أقرت المنظمة 
اي 
٠‏ ١جم/ك.وات.ساعة‏ للسرعات الأقل من "٠١‏ الفة فى الدقيقة و 4,84جم/ك.وات ساعه 
للمحركات التى تزيد سرعتها عن ٠٠٠١‏ لفة فى الدقيقة كما بالشكل (  ١!/‏ "" ) . 
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. 710 درجة الحرارة : بارتفاع درجة الحرارة تزداد نسبة‎ .١ 

؟. طول فترة الاحتراق : بزيادة فترة الاحتراق تزداد نسبة ,7210 لذلك نجد أن 
المحركات البطيئة أكثر انبعاثاً ل,710 من المحركات السريعة والمتوسطة السرعة 
نظرأ لطول فترة الاشتعال وهذا يمكن ملاحظته من شكل ( ١!‏ - 87 ) . 

". درجة التركيز : كلما زاد تركيز الأكسيجين زادت نسبة ,110 . 
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ويمكن تقليل نسبة ج7102 بإحدى الاتجاهات التالية : 
الاتجاه الأول : يكون فى المحرك وذلك لتقليل نسبة .710 أثناء الاشتعال عن طريق 
تحسين أداء المحرك من حيث توقيتات الصمامات وعملية حقن الوقود 
والشاحن التوربينى ء وبهذه الطريقة قلت نسبة ,710 بنسبة 865٠0 # ٠١‏ . 
الاتجاه الثانى : يكون بمعالجة غازات العادم بعد خروجها من المحرك وهذا يؤدى إلى 
انخفاض نسبة ,110 بمقدار 956 . 
والاتجاه الأول مبنى على مبدأ خفض درجة الحرارة داخل الاسطوانه بإحدى الطرق 
الآتية : 1 
أولاً : حقن الماء داخل المحرك : ويتم هذا بإحدى الطريقتين : 
أ حقناً مباشراً داخل الاسطوانه إما باستخدام حاقن منفصل أو باستخدام حاقن 
واحد للوقود والماء كما هو واضح بالشكل ( ١7‏ 74 )ء وفيه يتم حقن 
الماء أولاً ثم بعد ذلك حقن الوقود . 
ب - حقن الوقود ممزوجاً بالماء ‏ وفيها يتم الاستعانة بمواد كيميائية أثناء عملية 
مزج الوقود بالماء لجعل الخليط متجائس وضمان عدم انفصال الماء عن 


الوقود. 
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ثانياً : معالجة هواء الاحتراق : ويتم ذلك بإحدى الطرق التالية : 


أ زيادة نسبة الرطوبة للهواء الداخل حيث يتم حقن الهواء ببخار الماء من خلال 
خلية مخصصة لهذا الغرض تعمل بالحرارة المرتجعة من مياة تبريد المحرك كما 
فى شكل ( 1١١‏ 5" ) ء وبهذه الطريقة أمكن التخلص من 905٠‏ من ,110 
فى بعض المخركات:حيث انخفض +70 عند الخمل الكامل من 
1 جم/ك وات ساعة إلى 7,5 جم/ك وات ساعة . 


فنا سح 


ممنامعةاالنونم 
بالنيانا 


00قلاءءه أووا : علمها اعامع 


الملعما8 ٠‏ اأبعيء بوإؤالا 


لكأم وار "قر الماحرد رهما ا) عماملا الل ألأدنن]] إن ممأل عأامسعناء5 ١‏ 


7 ااا 114 سير 


١٠١ 20 0 40 560 60 70 60 96 0‏ ه 
نه بوك وعابوربزو) 0117 الزناير 
اجو م ب مسد سسا بي د مم - 


شكل (ا١ ‏ ه”) 


: 0 : 6 ْ 
؟ أ 7 


سد د 


1 ا --- 


إعادة جزء من غازات العادم بعد تبريدها وتنظيفها إلى غرفة الاحتراق . 
ج : معالجة كيميائية لغازات العادم وتتم هذه الطريقة بحقن محلول أمونيا بتركيز 
4٠‏ فى غازات العادم ثم يمرر الخليط على عامل حفاز عند درجة حرارة من 
٠٠‏ إلى 5٠‏ م كما يتضح بالشكل ( 1١1!‏ 7650 ). 
ويعيب هذه الطريقة أن هذه العملية تتم عند درجة حرارة عالية قبل دخول العادم على 
الشاحن التوربينى ٠‏ وبالتالى تفقد غازات العادم جزءا من الطاقة الحرارية قبل دخولها إلى 
الشاحن التوربينى ولكن تتميز هذه الطريقة بأنها تخفض نسبة م70 إلى " جم / ك.وات. 
ساعة. 
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تقليل الأدخنة فى عادم المشرك الديزل 


1305ل علأولاع تا 01512018 ونا نالع12 


اتخذت شركة 1113ط:77/2 الآتى لتقليل أدخنة العادم للمحركات المتوسطة السرعة حيث 
اكتشفت أن الأدخنة المتصاعدة مع غازات العادم نتيجة للسببين الآتيين : 

الاول : بسبب تلامس رذاذ الوقود المحقون مع الأسطح المعدنية لغرفة الاحتراق . 

والثانى : نتيجة الزيادة النسبية فى كمية الوقود بالنسبة للهواء أثناء تغيير الحمل . 

وكلاهما يؤدى إلى الاحتراق الغير جيد . وعليه قامت الشركة بادخال الحقن الإلكترونى 
لتقليل هذه الأدخنة حيث أنه يحافظ على ارتفاع ضغط الحقن غير معتمداً على حمل المحرك 
؛ وبذلك يضمن التذرير الجيد عند الأحمال المنخفضة جداً ‏ كما أمكن من خلال الحقن 
الالكترونى تجنب الحقن الزائد للوقود عن الحد الملائم لكمية الهواء وذلك بفضل الضبط 
الأتوماتيكن لكمية الوقود من خلال الكمبيوتر الذى يقوم برصد كمية الهواء ودرجة حرارته 
وسرعة المحرك ,٠‏ وبناء على تلك المعلومات يقوم بحساب كمية الهواء داخل الاسطوالة » 
و شكل ١7(‏ -” ) يوضح الفرق بالنسبة لكمية الأدخلة المتصاعدة من المحرك 
الديزل 32 77/2:15113 متوسط السرعة بالحقن الإلكترونى وبدون الحقن الإلكترونى . 
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